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VORWORT. 



Als ich die Bearbeitung der vorliegenden Maschinenelemehte iibernahm, war mein 
Bestreben, den Bediirfhissen der Schule und Praxis geniigend Rechnung zu tragen. Durch 
kurzen, aber leicht fafslichen Text, sowie durch zahlreiche Figuren glaube ich beidem ent- 
sprochen zu haben. Wahrend eine ausgedehntere Beschreibung der Figuren durch die dem 
Studiura der technischen Wissenschaften vorangehende praktische Tatigkeit entbehrlich wurde, 
fordern die vielen Vorlagen die Anschauung und die Ausbildung des Studierenden und werden 
dem Konstrukteur beim Entwerfen recht dienlich sein. 

Fiir die Anwendung der aufgestellten Formeln sind vollkommen durchgearbeitete Bei- 
spiele beigegeben. 

Die Berechnung der Wellen ist sowohl analytisch als graphostatisch durchgefuhrt. Der 
graphischen Behandlung ist vornehmlich bei Wellenkropfungen der Vorzug zu geben, da sie 
sich bedeutend einfacher und iibersichtlicher gestaltet. 

Die Tafeln zeigen zum Teil auf den Riickseiten Klischees, welche zum Verstandnis der 
Zeichnungen ganz wesentlich beitragen. Wo nicht Bezugseinheiten den Konstruktionen zu- 
grunde gelegt sind, lassen die beigefugten Tabellen die Abmessungen derselben erkennen und 
diirften die Angaben der Preise und Gewichte dem in der Praxis stehenden Techniker von Wert 
sein. Haufig sind den Konstruktionen auch die ausgefuhrten Mafse eingeschrieben und konnen 
als Anhalt fur andere Ausfiihrungen dienen. Hauptsachlich mafsgebend fiir die Bildung der 
Maschinenelemente sind natiirlich die Festigkeitsberechnungen, welche im Text behandelt wurden. 

Die Schnitte der Zeichnungen sind der Einfachheit wegen schraffiert worden. Aus der 
Verschiedenheit der Schraffuren ist die Art des Materiales erkennbar; siehe Tafel 1. 

Ebenso sind die Farbentone der Materialien aus Tafel 1 zu ersehen. 

Indem ich den Herren, die mich bei der Herstellung meines Buches durch Zeich- 
nungen aus der Praxis unterstiitzten, bestens danke, hoffe ich, dafs mein Bestreben ein dem 
Techniker niitzliches gewesen sein moge und empfehle das Werk den geehrten Fachgenossen 
einer giitigen Beurteilung. 

Altenburg, im Oktober 1903. 

M. Schneider. 
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Schraubenverbindungen. 



Der Vollcylinder, urn welchen das Gewinde lauft, 
beifst der Schraubenkern. Den Abstand der aufsersten 
Punkte des Gewindes vom Schraubenkern nennt man 
die Gewindetiefe. Ferner versteht man unter Steigung 
den Weg, den die Schraube bei einer vollen Um- 
drehung in der Langsrichtung fortschreitet 

Lafst sich in der Praxis die Spannung oder die 
Kraft P, welche eine Schraube aufzunehmen hat, nicht 
genau bestimmea, so wahlt man ihre Starke nach dem 
Ge'fuhl. 1st dagegen dieZugkraftPbekannt, so berechnet 
man den Eerndurchmesser nach der folgenden Formel 1) 

Damit eine Drehung des Schraubenbolzens beim 
Anziehen der Mutter verhindert wird, macht man den 
Kopf sechseckig oder quadratisch; es kann dann der 
Kopf durch einen Schliissel festgehalten werden. Man 
kann aber auch sogenannte Eopfhalter anbringen, 
s. Fig. 11 und 12, Taf. 3, oder Querkeile, Fig. 23, Taf. 5, 
bezw. Streifkeile, Fig. 24, Taf. 5. 

Zur Befestigung von Metallteilen auf Stein ver- 
wendet man die Steinschraube Fig. 28, Taf. 6. Das 
Ausgiefsen der Steinoflhung erfolgt am beaten mittels 
Cement, weniger empfehlenswert ist dazu Schwefel 
und Blei. Damit sich die Muttern durch etwaige Er- 
schiitterungen nicht losen, wendet man Muttersiche- 
rungen an, s. Figuren Taf. 7 und 8. 

Die Gegenmutter, Fig. 40, Taf. 7, ist die am hau- 
figsten vorkommende Sicherung. Da aber letztere hier 
nur auf einer Vermehrung der Reibung beruht, bietet 
die Gegenmutter nicht absolute Sicherheit Absolut 
sicher dagegen ist der Legeschliissel, Fig. 42, Taf. 8. 
Die Sicherung durch Splint, Fig. 38, Taf. 7, ist zwar 
sehr einfach, hat aber den Nachteil, dafs bei wei- 
terem Anziehen der Mutter auch die Sicherung wir- 
kungslos wird. 

Die Sicherung durch Keil, Fig. 39, Taf. 7, ist ganz 
vorteilhaft, wenn man dem Eeil Anzug giebt. Es kann 
derselbe dann auch nachgetrieben werden. 

Die Pennsche Konstruktion ist ziemlich kom- 
pliziert und findet deshalb wenig Anwendung. 

Die Schrauben sollen nie auf Abscherung bean- 
8prucht werden. Eonstruktionen, welche eine Absche- 

Sohneider, Maschinen-Klemente. 



rung des Schraubenbolzens verhindern, zeigen Fig. 35 
bis 37, Taf. 7. 

Man teilt die Schrauben in die beiden Haupt- 
arten ein: 

„Befestigungschrauben und Bewegungs- 

schrauben". 

Erstere erhalten fast nur scharfes Gewinde, letz- 
tere meist flaches oder Trapezgewinde. Bewegungs- 
schrauben finden Verwendung bei Pressen u. s. w. 

I. Befestipungssolirauben. 

Da die Schrauben so haufige Verwendung finden 
und z. B. zu einem Schraubenbolzen stets wieder eine 
passende Mutter erhaltlich sein muss, erfolgt die Her- 
stellung der Schrauben nach einem einheitlichen System 
und ist in Europa am gebrauchlichsten: 

a) Das Whitworthsohe System (s. Taf. 1). 

Es ist in englischen Zollen aufgestellt und stimmt 
deshalb mit dem Metermafs nicht genau iiberein. 

Der Querschnitt des Gewindes ist ein gleich- 
schenkliges Dreieck. Der Eantenwinkel 55°. 

Samtliche Dimensionen sind auf den aufseren 
Durchmesser d bezogen worden. 
Es sei: 

d = aufserer Durchmesser, 
d r = Eerndurchmesser, 
t = wirkliche Gewindetiefe, 
t Q = theoretische Gewindetiefe, 
s = Steigung des Gewindes, 
P ■= die in der Achsrichtung wirkende Zug- 

kraft, 
D = Durchmesser des Ereises, welcher der 

Mutter einbeschrieben ist, 
h = Hohe der Mutter, 
hx = Hohe des Eopfes, 
V = Durchmesser der Unterlegscheibe, 
u = Dicke derselben, 

R — Radius der Abrundungskugel der Mutter 
bei kugelformiger Abrundung derselben. 

l 
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Axis der Formel fur die Zugfestigkeit: 

p = .£*.*., 

wo kg die zulassige Spannung bedeutet, welche in Riick- 
sicht auf die Verdrehungsbeanspnichung und wegen 

Fig. l. Fig. 2. 





etwaiger Erschiitterungen 
nur zu 3 kg pro Quadrat- 
I millimeter angenommen sei, 

ergiebt sich der Kerndurchmesser 

d x = 0,65 Yp 1) 

Hat die Schraube eine dauernd ruhige Zugkraft 
auszuhalten, so kann man k t bis 6 kg nehmen. 



Aus Formel 1) ergiebt sich die Zugkraft: 

P = 2,36d* 2) 

Die Steigung des Gewindes ergiebt sich aus dem 

Quotienten -, wo n die bestimmte Anzahl Gewinde- 

n ' 

gange bedeutet, die bei der Systemaufstellung auf 
1 engL Zoll angenommen wurde. 

Man hatte z. B. bei d — 1" die Anzahl der Gange 
nach Tabelle n = 8; also die Steigung: 

s = |" = 0,125"= 0,125.25,4 mm = 3,17 mm. 

Annahernd hat man: 

s = 1 -f 0,08d 3) 

t = 0,96 s ....... 4) 

t = § t = 0,64 s 5) 

da d = d x -f- 2£ ist, wird: 

d =.1,1*+ 1,4 .... . 6) 
Ferner sei: 

B = IfiD 7) 

D = 5 + l,4d •" 8) 

\ = 0,75 d 10) 

U = ±D 11) 

u = 0,112) 12) 

Nachstehende Tabelle ist nach obigen Formeln 
berechnet 



Schraubentabelle nach Whitworth. 
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Die mit * bezeiohneten Durchmesser werden selten verwendet. 
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b) Das Seller ache Sohraubenayatem (s. Taf. 1). 

Dasselbe ist hauptsachlich in Amerika eingefuhri 
Der Querscbnitt des Gewindes ist ein gleich- 
seitiges Dreieck. Der Kantenwinkel betragt 60°. 
£8 ist in englischen Zollen: 

s = 0,24. Vd + 0,625 — 0,175 j 
oder in Millimetern I . 13) 

s = 1,208. Vd -f 16 — 4,43 ) 

to = 0,866 s • I*) 

t = 0,75*o 15) 

Der Kemdurchmes8er d a wird auch hier, wie bei 
alien Schraubensystemen, von der Gewindetiefe t ge- 
messen. 

Im iibrigen gelten die Formeln wie bei Whit- 
worth. 



0) Beutsohes Gewinde (a. Taf. 1). 

Die Veranlassung zur Herstellung des deutschen 
Gewindes war das Bestreben, ein auf Metermafs 
fufsendes Gewindesystem aufzustellen. 

Der Verein deutscher Ingenieure hat deshalb nach 
mehreren Verhandlungen das Gewinde Fig. 4, Taf. 1 
angenommen (siehe die Schlufsverhandlung Zeitschr. 
d. Ver. <L Ing, 1888, S. 883). 

Fig. 4a. 




Schraube 



Der Querschnitt dieses Gewindes ist ein gleich- 

schenkliges Dreieck, dessen Spitze und Basis urn 
duroh Abflachung verringert wird. 



U 



Dieses Gewinde erschwerte jedoch, da es in 
Deutschland vereinzelt dastand, den Vertrieb ins Aus- 
land. Um nun einen internationalen Ausgleich herzu- 
stellen, hat der Verein deutscher Ingenieure im Jahre 
1897 fur dasselbe folgende Dimensionen angenommen. 

Kantenwinkel: 60°. 

Abflachung ~ wie bei Seller. 

o 

Das Gewinde der Schraube im Kern und das Ge- 
winde der Mutter aussen erhalt jedoch die in Fig. 4a 
gezeigte Ausrundung. Dabei ist, wenn wieder s = 
Steigung bedeutet: 

t = 0,866s; r=||; 6 = |. 

Durch die Ausrundung diirfte das deutsche Ge- 
winde einen wesentlichen Vorzug vor dem Sellerschen 
besitzen, da nach Erfahrungen bei scharfen Kanten 
die Schneidwerkzeuge erheblich mehr abgenutzt werden 
als bei Schrauben mit Abrundungen. 



d) Flaohgewindeachrauben (s. Taf. 1). 

Der Querschnitt des Gewindes ist ein Quadrat. 
Flachge windeschrauben werden meist.als Be- 
wegungsschrauben verwendet. 

d v ist wieder nach Formel 1) zu bestimmen. 



2 



s = 2 -f- 0,OSd . . . 
d = 1,1 d, + 2,2 . . . 



16) 

17) 
18) 



Sonst gelten wieder die Whitworthschen Formeln; 
nur ist hier die Hohe der Mutter: 

h= Ifid 19) 



e) Trapezgewinde (s. Taf. 1). 

Der Gewindequerschnitt ist ein reclitwinklig gleich- 
schenkliges Dreieck. 

Der Kantenwinkel folglich 45°. 
Daher: 

t = 0,75 ^0 21) 

s= */ lb d 22) 

d ist nach Formel 18) zu bestimmen. 



f) Mehrfoohes Gewinde. 



_ 1 



8 Man erhalt raehrfaches Gewinde^ wenn die Stei- 

1 gung einer Schraube grofser ist als 2 £, wenn also die 
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Steigung in keinem Verhaltnis zum Durchmesser der 
Schraube steht. Und zwar erhalt man doppeltes Ge- 

winde, wenn — = 4, dreif aches, wenn - = 6 ist 

In solchen Fallen bestimmt man die Gewindetiefe 
aus dem Durchmesser and macht: 



t = i/ 7 bis Vs d 



23) 



TL Bewegungssoliratkbeii (for Pressen und 

Schraubenwinden). 

Wird nebenstehendes rechtwinkliges Dreieck so 
auf einen Cylinder gewickelt, dafs die Grundlinie 2rn 

Fig^ 3. 




zum Umfange wird, so wird die Hypothenuse zur 
Schraubenlinie und s ist die Steigung der Schraube. 

Die Schraube ist also eine urn einen Cylinder 
herumgelegte schiefe Ebene. 

Zur Berechnung diene der mittlere Radius und die 
mittlere Steigung. 

Denkt man sich die Last Q in Form eines Blockes 
auf den Gewindegang gelegt und durch eine Kraft P x 



Fig. 4. 





r= mittlerer 
Gewinderadius 



in die Hohe. geschoben, so hat man den einfachen Fall 
der schiefen Ebene, bei welchem die Kraft zur Basis 
der schiefen Ebene parallel gerichtet ist 
Es ist dann nach der Mechanik: 

P 1 = Q.tg(a + q) 24) 

wo Ujq = fi = Reibungskoefficient ist 



q heifet der Reibungswinkel. 
Diese Kraft hat in Bezug auf die Schraubenachse 
ein Moment: 

M = P^r = Q.r.tg (a + q) = P.R. . 25) 

welches sich aber nur auf Hebung der Last und Rei- 
bung in der Mutter bezieht Noch andere vorkom- 
mende Momente sind besonders zu berechnen und zu 
dem Werte der Formel 25) zuzuschlagen. 

Soil die Last nicht heruntergehen, wenu die Kraft 
P aufhort zu drehen (soil also Selbsthemmung ein- 
treten), so mufs sein: 

a <Z Q. 

Es ist fur Schmiedeeisen oder Bronze: 

^ = ^^'=0,1 -5- 0,15 (Reibflachen geschmiert). 

Fiir q<^$ bis ~8°31'; also a < 8*30'. 
Der Wirkungsgrad ij ergiebt sich aus: 



V = 



Nutzarbeit 



oder: 
V = 



wirklich notige Arbeit 9 



Q.s Q.2nt.tga 



tga 



P2Rx ~ r . , , * rtT > ^(«4"p) 
Q% tg(a+Q).2Rx ^ v ^*> 



.26) 



Beiapiele. 

1. Es ist die Zugbeanspruchung im Ge- 
winde einer Kolbenstange aus Flufsstahl sowie 
die Hohe der Kolbenmutter zu bestimmen. Die 
Zug- und Druckkraft in der Kolbenstange sei 
P = 5000kg. Vorhandene Mafse s. Fig. 6. 




Lolbenkorper 



Nach Formel 1) wird: 

(Pit 

P = —j- • k B \ h B = zulassige Beanspruchung 



also: 



im Gewinde, 



5000 = %-* • K 



Km 



5000 



= ~ 4 kg pro qmm = 400 kg 



1256,6 

pro qom, 

also zulassig, da hier k M = 400 -=- 500 kg pro qcm 
sein kann. Nimmt man die Hohe der Kolbenmutter 



— 5 — 



zu h = 40 mm an (h = d), bo wird nach Fonnel 13) 
die Steigung 

s = 1,208 Vd + 16 — 4,43 
oder : 

S == 1,208 ^48+16 — 4,43 = ^ 6,2 mm, 
also die Anzahl der Gange in der Mutter: 

Fiir den Flachendruck ergiebt sicb nun 



i.P = 



D*n 



p -\- (R t — x) n. b. 1,5 p . . b) 



Es sind hiernach die Schrauben fiir einen 
Cylinderdeckel nach Fig. 34, Taf. 7 zu be- 
rechnen. 



Gegeben ist: 

D = 370 mm, 
p = 7 Atm. ttberdruck, 
i b = 20mm, 



P = {-^- *pY*'fo; ** = zulassige Span- Nach Formel a) wird: 



also: 



nung, 



5000 



JBj = 247 mm, 
x = 44,5 mm. 



= \-r---i-) 7 ' 7 *" 



und hieraus fe d = 1,21kg pro qmm, also zulassig, da 
k d der Sicherheit wegen hier kleiner als 150 kg pro qcm 
sein solL 

2. Berechnung von Schrauben eines Cy- 
linderdeckels. 

Es sei: 

t = Anzahl der Schrauben, 
D = Kolbendurchmesser, 
e = Schraubenentfernung < 150 mm, 
b = Dichtungsflache, 
p = tberdruck in Atmospharen, 
1,5 j) = Fliissigkeitsuberdruck. 

Dann ist 

D in cm . 

% = g h ± .... a) 

Die Entfernung der Schrauben voneinander sei 
nicht grofser als 150 mm. 

Wird jede Schraube mit Pkg angezogen, so ist die 

Fig. 7. 



2IV 



-M 











Schraubenkraft i . P; diese mufs gleich sein Dampf- 
druck -j- Dichtungsflache - tfberdruck, demnach: 



37 
i = -Q- + ^ = 8,6 ^ io Sohrauben. 

o 

Nach Formel b) wird: 
37** 



10P = 



7 + 2(24,7 — 4,45) n. 2. 1,5.7, 



oder: 



10 P = 7526 -f 2540 = 10066 

n 10066 

P= — Yq~ — 1006 kg. 

Nimmt man die Spannung k M = 3 kg, so wird 
nach Formel 1) der Kerndurchmesser der Schraube: 

d x = 0,65 j/P = 0,65 j/l006 = 21 ~ 23 mm 

7" 
= — nach Tabelle. 
8 



3. Berechnung ein.er Schraubenwinde (siehe 
Fig. 26, Taf. 5). 

Die Maximaltragfahigkeit soil Q = 10000 be- 
tragen. Wie werden die Abmessungen von Schraube, 
Mutter und Gestell, wenn die Schraube aus Schmiede- 
eisen (Flufseisen) und die Mutter aus Gufseisen her- 
gestellt ist? 

Nach Formel 1) wird der Kerndurchmesser der 
Schraubenspindel, wenn die Spannung k g = 3,5 kg 
genommen wird (k 9 = 3 -=- 4 kg pro qmm bei Flufs- 
eisen) 

^•3,5 = 10000 

4 



Hieraus : 



&\% _ 10000 
4 ~"~ 3,5 

& x = 60,4 ^ 60 mm. 



Nimmt man die Gewindetiefe 

< - g - y - 7,5, 



6 — 



so wird der aufsere Gewindedurchmesser 

d = d 2 -f 2t = 60 + 2.7,5 = 75mm, 

und der mittlere Gewinnradius 

d l + t 60 + 7,5 
r = -±-2 — = — -i — L = 33,75 mm. 

Nimmt man ferner den Steignngswinkel 
a = 4° 20' (fur Selbsthemmung und dafs s = 2t wird), 
so betragt die Steigung des Gewindes (a. Fig. 3, Text): 
s = 2m.tg* = 2.33,75 *. 0,076 = 16,06 mm, 

wofur 

5" 
8 ~ — = 15.87 mm 
8 

genommen wird. 

Die Druckflache eines Gewindegangea betragt etwa: 

2rn.t = 2.33,75 . % . 7,5 ~ 1585 qmm. 

Die Flachenpressung kann hier (wegen des lang- 
samen Ganges) etwa 0,75 kg pro qmm betragen (siehe 
Zapfen), damit wird die ganze notwendige Druckflache 



Q 



10000 



0,75 0,75 



= 13333 qmm. 



Zu dieser Flache sind dann 

13333 



n = 



1585 



= 8,4 



Gewindegange erforderlich. 

Da nun die Steigung s = 15,87 mm war, so mufs 
die Mutterhohe 

h = n.s = 8,4.15,87 = 133,3mm 
betragen. 

Man nehme praktisch h = 2d, also hier h = 2 . 75 
= 150 mm. 

Gestell und Schlitten sind aus Schmiedeeisen und 
konnen nach Zeichnung, Fig. 26, ausgefuhrt werden. 

Schhefslich hatte man fur einen Reibungskoeffi- 

cienten 

li = Ujq = 0,12, 

also fur 

q = 6«50' 

den Wirkungsgrad: 



_ tga tg 4° 20' 



0,076 



^ (« + Q) tg (4° 20' 4- 6«50') ~~~ 0,197 



~ 0,4. 



1st noch der Hebelarm R = 970 mm genommen, 
so wird die zum Heben der Maximallaat erforderliche 
Kraft nach Formel 25): 

r W 7*S 

P = Q B ■ t9 (« + 9) = 10000 970" *9 n°io' 



= p 



r^/ 



68,5 kg. 



Nimmt man nun die Kraft eines Arbeiters am 
Katschenhebel bis 34 kg an, so sind 

68,5 
34 

zum Heben dieser Last erforderlich. 



SKji 



2 Mann 



4. Wie viel Schrauben sind erforderlich, 
um eine Strapse an eine Schubstange aus 
Fichtenholz (bei Sagegattern) zu befestigen, 
wenn die Zugkraft in der Schubstange P 
= 2500kg betragt, und wie grofs ist die Ent- 
fernung e der Schrauben untereinander? (siehe 
Fig. 43, Taf. 8). 

In diesem Falle wirkt die Zugkraft P nicht in 
der Achsrichtung der Schrauben und sind die Schrau- 
ben so zu berechnen, dafs durch die Anziehung der 
Schraubenmuttern die Reibung zwischen dem un- 
bearbeiteten eisernen Strapsenbugel und der holzernen 
Schubstange so grofs wird, dafs dieselbe der Zugkraft 
P = 2500 kg widersteht. 

1st wieder 

d x = Kerndurchme8ser der Schraube, 
i = Anzahl der Schrauben, 

li = 0,2 = Reibungskoefficient fur Eisen auf 
Holz, 
so hat man die Kraft zum Anziehen der Schrauben- 
muttern 

. d? n , 

4 

Diese Kraft ist der Normaldruck zur Reibflache. 
Nach der Mechanik ist nun 

Reibung = Normaldruck X Reibungskoefficient, 

folglich ist die 

Reibung = *•—. — k t -u. 

4 

Da durch das Anziehen der Schraubenmuttern 
hier die Reibung auf zwei Flachen auftritt, so ist bei 
diesem Beispiel 

d* n 
Reibung = 2.t — ^ — £,*(*. 

4 

Diese Reibung soil grofs genug sein, der Zugkraft 
P zu widerstehen, mithin 



P <^ 2 . t • -^ — k 9 . ft 



») 



Nimmt man k M = 4,5 kg pro qmm und wahlt eine 

7" 
Schraubenstarke d zz 22 mm, also d x = 18 mm = — 

nach Tabelle (die Schraubenstarke werde nicht unter 

5" 

•q- genommen, damit der Biigel gut angeprefst wird) 

so ergiebt sich aus Formel a) die Schraubenzahl 



— 2d," it.k,.fi — 2. 18 a . 3,14. 4,5. 0,2 — ' 

i -^ 6 Selirauben. 
Die E utter nun g e der Schraube n untereinander 
ergiebt sich bei einer Flachenpressung &=0,25-i-0,30kg 
pro qmm aus der Gleichung: 

V ^ b.e.k b) 

P' ist hierbei die Zugkraft einer Schraube; letz- 
tere ergiebt sicb nach Formel a) za: 
P 



oder: 



fi*.l — - — P' 

4~ *' -i.p.2— r% 



P" = 



6 . 0,2 . 2 



1040 kg. 



Wahlt man k = 0,27 kg und ist die Breite des 
Bugeleisens b = 60 mm, so erba.lt man aus Formel b) 
die Schraubenentfernung 

e ^ O - 60AT7 - 64 ' 2 mm - 
Damit beim Anziebeu der Muttern der Schrauben- 

schlussel gut Platz hat, Bei e = 70 mm ge- 

Dommen. 

Pruft man Bchliefslich noch diese Verbindang aut' 

Abscherung, bo hat man als abzuscheerenden Quer- 

scbnitt : 



mithin mufs sein: 
P 



sein: 



Die zulassige Scherspannung kann bier le, = 0,07 
-r- 0,1 kg pro qmm betragen. 

Setzt man in Formel c) die Werte ein und ist die 
mittlere Hone h m = 90 mm und x = 70mm, so ergiebt 

sich: 



2500 



= 2. 90^5 (70 — 22) -f 7o1.fc„ 



Hieraus : 
ft. = 



2500 



' 0,046 kg pro qmm. 



2.90.310 

Dieser Wert ist zulasaig. Der Keil kann bei 
dieser KonBtruktion nacb dem Eintreiben durcb Auf- 
spalten desselben gesichert werden. 

5. Es ist die Ankerplatte nach Fig. 33, Taf. 6 
zu berechnen. 

Die in der Zeicbnung eingetragenen Verhaltnisse 
ergeben sich wie folgt: 

Fiir die Flachenpressung 

Fig. 8. 



zwischen Quader und Ankerplatte ist hochstens 0,1 kg 
pro qmm zn setzen, man hat daher die Gleichung: 

oder, da bei 3 kg Zugspannang der Schraube dieselbe 
nach Gleichung 2) eine Zugkraft P = 2,36 df kg auf- 
nimmt, folgt: 

2.36 d* = j lj) m ' — 4,41 if\. 0,1. 

Hieraus ergiebt sich der Durchmesser: 

D tt = 6,8 dj ~ 7rf,. 
Die Starke S kann nnr annahernd gefunden wer- 
den. Man nehme dieselbe S = 1,2 d oder ~ 1,4 rf,. . 



Nieten und Nietverbindungen. 



Die Nietungen zerfallen 

1. in solche, welche nur fest sein sollen (Eisen- 
konstruktionen), 

2. in solcbe, welche fest und dicht sein sollen 
(an Dampf kesseln , uberhaupt Gefafsen unter 
bobem innerem Druck), 

3. in solche, welche nur dicht sein sollen (an 
Wasserbehaltern). 

Bei den Nietverbindungen werden Ecken und 
Kanten hergestellt durch Dmbordeln des Bleches oder 
durch Zwischennieten von L-Eisen. Die mittlere Starke 
des L-Eisens nehme man moglichst gleich der Blech- 
starke. L-Eisen und T-Eisen werden auch haufig zur 
Versteifung grofserer Flachen aufgenietet. 

Die Verhaltnisse der deutschen Normalprofile fur 
Walzeisen befinden sich in Tabellen im letzten Teile 
dieses Werkes. 

Statt starker I -Trager wendet man haufig auch 
zusammengenietete Trager an, s. Fig. 52, Taf. 10. Die 
Kastentrager, Fig. 50, Taf. 9, finden Verwendung, wenn 
bei einer gewissen Belastung der Trager in Riicksicht 
auf die Raumlichkeit nur eine bestimmte Hohe haben 
darf. 

Die Schiisse genieteter Rohre (Kessel) werden bis 
zu einem Durchmesser von 1,2 m aus einer Blechtafel 
gebogen. Grofsere Durchmesser werden hergestellt 
durch Zusammennieten mehrerer Blechtafeln (s. Fig. 62 
u. 63, Taf. 11 u. 12). 

Fig. 62, Taf. 11 zeigt einen cylindrischen Kessel- 
schufs mit gewolbtem Boden. Fig. 66, Taf. 12 zeigt 
den Oberteil eines SchiflFsdampfkessels mit ebenem 
Boden. Im allgemeinen wendet man jedoch ebene 
Kesselboden selten an, da dieselben grofsem Druck 
schlecht zu widerstehen vermogen. Sie miissen daher 
auch veraukert werden. Letzteres geschieht durch 
angenietete Blechanker oder durchgehende Bolzen, wie 
Fig. 66, Taf. 12 zeigt 

Schneider, Maschinen-Klemente. 



Die Kesselboden werden in den Walzwerken durch 
hydraulische Pressen gebogen und von den Werken 
fertig geliefert. 

Fig. 72, Taf. 14 und 15 zeigt einen cylindrischen 
Wasserbehalter, dessen Boden die Gestalt eines Kugel- 
abschnittes hat Diese Konstruktion findet vorteilhafte 
Anwendung bei Wasserthiirmen , uberhaupt, wenn 
grofsere Fliissigkeitsmengen in Behaltern auf- 
bewahrt werden sollen. 

Werden in Riicksicht auf bauliche Verhaltnisse 
kastenformige Behalter zur Aufnahme grofserer 
Mengen Fiiissigkeiten verwendet, so miissen dieselben 
besonders stark verankert werden, da sie andernfalls 
dem Fliissigkeitsdruck nicht stand halten. 

Zur Aufnahme kleiner Fliissigkeitsmengen sind 
kastenformige Behalter aber auch' ganz vorteilhaft 
(s. Fig. 73, Taf. 14 und 15, s. auch S. 15). 

Eine Verankerung durch Schraubenbolzen zeigt 
Fig. 74, Taf. 14 und 15. 

Damit sich die Fliissigkeit nicht durch die Gewinde- 
gange des Schraubenbolzens hindurchzwangen kann, 
werden die Gewindegange vor dem Aufschrauben der 
Mutter mit Mennige bestrichen. Ebenso wird zur 
Dichtung unter die Unterlegscheibe Gummi oder. mit 
Mennige getrankte Leinwand gelegt. 

Normalpreise fur Bleohe, aufgestellt vom Ver- 
bande der Deutschen Qrobbleoh-Walzwerke. 

« 

Bleche aus Plufseisen. 
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Breite und Durch- 














messer in mm s . 


1500 


1600 


1700 


1800 


1900 


2000 


Flache in qm . . . 


5,5 


6 


6,5 


7 


7,5 


8 


Gewicht in kg . . . 


500 


600 


700 


800 


900 


1000 
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Bleohe aus Schweifseisen. 



t 


5 bis 


7 bis 


10 mm und 


Bei einer Dicke von 


unter 7 mm 


unter 10 mm 


da ruber 


Breite bei rechteckigen 








Platten in mm . . . 


1500 


1700 


1703 


Flache bei rechteckigen 








Platten in qm .... 


4,5 


6 


6 


Durchmesser bei runden 








Platten in mm .... 


1600 


1800 


1900 




500 


500 


500 



Der Nietbolzen. 

Der Nietbolzen besteht aus Schaft und Kopf. Die 
Lange des Schaftes zwischen den Kopfen mufs 
kleiner als 4d sein, weil sich sonst nicht der ganze 
Nietbolzen anstaucht, sondern zum Teil liegt 

Fig. 9 zeigt die Gestalt eines Nietes vor der Ver- 
nietung. Der Setzkopf zeigt eine annahernd halb- 

Fig. 9. 



1,3 d ~ 1,7 d 




1,52 d 



kugelformige Gestalt. Der Schliefskopf erhalt die- 
selbe Form und wird angestaucbt an Ort und Stellc 
der Verwendung. Die Kopf form nach Fig. 9 wird nur 
fur feste Verbindungen angewendet. 



Fig. 10. 




Fig. 11. 



I 




Fig. 10 zeigt eine Kopfform fur dichte und feste 
Verbindungen. Fig. 11 eine konoidische, mit dem 
Gesenk gestaltete. Wird der Schliefskopf mit dem 



Handhammer gebildet, so erhalt der Kopf das Aussehen 
der Fig. 12. 

Fig. 13 zeigt den versenkten Kopf. Derselbe wird 
angewendet, wenn vorstehende Kopfe vermieden werden 
sollen. 



Fig. 12. 




Fig. 13. 

I 

* — 1,7 d + 2 d 



I 



¥1 



i 

d 




Macht man die Offnung der Matrize um ein Viertel 
Blechdicke grofser als das Kaliber'des Stem pels an 
der Lochstanze, so erhalt nach Versuchen v. Reich es 
das Blech beim Stanzen ein glattes, konisches Loch 
(s. Fig. 14). 



Fig. 14. 



Fig. 15. 



^r 



Stempel 




Blech 



Matrize 




Eine so hergestellte Nietung zeigt die Form der 
Fig. 15. 

Zur Bildung des Schliefskopfes mufs eine Schaft- 
lange von 1,3 d -=- 1,7 d aus dem Loche hervorsehen 
(s. Fig. 9). 

Bei Nietverbindungen, welche dicht sein sollen, ist 
der Rand der Bleche und meistens auch der der Niet- 
kopfe fest anzustemmen (s. Fig. 16). Zu diesera Zwecke 

Fig. 16. 




ft>S' ^>^XX§ Vx^. 






3 



schragt man die Bleche um ein Drittel ihrer Starke 
ab, wie Fig. 16 zeigt 
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Das Bohren der Locher ist dem Stanzen derselben 
vorzuziehen , . namentlich bei Flufseisen, da letzteres 
beim Lochstanzen haufig aufreifst. 

Kleinere Nieten werden kalt vernietet. Nieten 
ton mehr als 12 mm Durchmesser warm. 

Die Vernietung durch Maschinen (hydraulische 
Pressen) hat gegeniiber der Handnietung den Vorteil 
der Schnelligkeit, wodurch auch die Festigkeit des 
Nietes wesentlich erhoht wird. 



Verhaltnisse der fasten (Eisenkonstruktionen), 
sowie der festen und diohten Vernietungen 

(Dampfkessel u. s. w.). 

Der Nietdurchmesser d. 

Der Nietdurchmesser hangt ab von der Blech- 
starke d. 

Man nehme nach v. Reiche: 



27) 



d = 3 + 7s d (wenn d :< 10 mm) 
d = 16 -f 0,46* (wenn d > 10 mm) 

Fur Dampfkesselnietungen sind auch noch beson- 
dere Formeln aufgestellt (Hamburger Normen). 

Z. B. hat man auch fur Dampfkesselnietungen 
nach Lemaitre bei einreihiger Nietung: 

d = 4 + 1,5* 28) 

Eigentlich mufs der Nietdurchmesser sich richten 
nach dem Zwecke der Naht und man nimmt d ver- 
haltnismafsig schwach, wenn die Naht dicht werden 
soil, starker, wenn die Naht fest werden soil. Man 
mache d nicht unter 1,5 S und nicht iiber 2,5 d. 



Die Nietteilung. 



Bezeichnet: 
Fig. 17. 



e = Entfernung von Mitte 
zu Mitte Nietbolzen, 
parallel zur Blechwand 
gemessen, 

n = Anzahl der hinter- 
einander stehenden 
Nietreihen, 

z = Anzahl der Quer- 
schnitte, in welchen 
ein Niet zerschert wer- 
den miifste, 

d = Nietdurchmesser, 

so richtet man es, namentlich bei fester Naht, am giin- 
stigsten so ein, dafs Blech und Niete gleiche Festigkeit 
haben, d. h. dafs bei etwaiger Zerstorung des Nietes 
auch die Bruchgrenze des Bleches erreicht wird. 




Eine Zerstorung der Naht kann eintreten 1 ): 

1. dadurch, dafs die Nietbolzen abgeschert werden, 

2. dadurch, dafs das prismatische Stuck Blech 
vor jedem Nietbolzen herausgeschoben wird, und 

3. dadurch, dafs das Blech zwischen je zwei Niet- 
bolzen zerrissen wird. 

Fall 2 kommt am seltensten vor und kann ver- 
nachlassigt werden (s. seine Betrachtung bei der Rand- 
breite a). 

Nach Fall I und 3 mufs der Nietquerschnitt 
multipliziert mit seiner Scherfestigkeit gleich der 
Bruchstelle des Blechstreifens, multipliziert mit der 
Zugfestigkeit sein. Die Scherfestigkeit ist um A j b 
= 0,8 geringer als die Zugfestigkeit 

Da man aber zu Nietbolzen das beste Eisen ver- 
wendet, so kann man die Spannungen annahernd 
gleich setzen, es brauchen also dann nur die bean- 
spruchten Flachen einander gleich zu sein. 

Mithin ist nach Fig. 18: 

Fig. 18. 




— =( e — d ) S > 
woraus 

Diese Gleichung gilt fur einreihige, einschnittige 
Naht. 

Besteht die Nietung aus n Reihen, so geht die 
Gleichung iiber in folgende: 

Fig. 19. 



*--* 
-* 



e — *u — e 





*--■-♦ 



2reihig 
. also hier 
n = 2 



(e — d)8 = n 



d*x 

4 ' 



x ) Nach neueren Versuolien von Bach tritt eine ZerBtorung 
derNietnaht erst ein, wenn der Gleitungewiderstand der Bleche 
nicht grols genug ist, das Gleiten derselben zu verhindern. 
Der warm eingezogene Nietschaft liegt beim Erkalten nicht 
ganz an und kommt daher eine Abscherung erst in zweiter 
Linie in Frage. Da aber fur die verschiedenen Nietverbin- 
dnngen die Grdfse der Gleitungswiderstande noch nicht hin- 
reichend bekannt ist und erfahrungsgemafs die durch die fol- 
genden Formeln ausgedruckten Werte einen geniigend grofsen 
Gleitungswider8tand ergeben, ist die Berechnung dor Niete auf 
Scherfestigkeit durchgefuhrt. 

2* 



— 12 — 



worau8 



d%7t i * 



Mufs bei einer Zerstorung der Niete jeder einzelne 

in z Querschnitten zerschnitten werden, so lautet die 

Gleichung: 

Fig. 20. 




abscherender Querschnitt 
desgleichen 
222a 2achnittig, also hier z = 2 



(e — d)8 = z 



woraus 



e = z 



d*it 
4 

d*7t 
4<J 



+ d. 



1st beides der Fall, besteht also eine Nietung aus 
n Reihen und mufs jeder Niet in z Querschnitten 
zerschnitten werden, so erhalt 1 an die allgemeine 
Festigkeitsgleichung fiir e: 

e = n.z~+ d 29) 

40 

In dieser allgemeinen Formel ist also bei zwei- 
schnittiger Naht z = 2, bei dreischnittiger 
z = 3; bei zweireihiger n = 2 u. s. w. zu setzen. 

Man bestimmt jedoch e nicht immer in der Praxis 
nach dieser Festigkeitsgleichung, sondern macht z. B. 
bei Dampfkesselnietungen nach v. Reiche: 

e = 4 -f- 7 / z d fiir einschnittige Naht, 
e = 8 -J- 3,66 d fiir zweischnittige Naht, 

oder nach Lemaitre: 

e = 10 + 2 ^ = 18 + 3 * fr r die einreihige, ein- 
schnittige Naht, 

e = 20 + 3 d = 32 -|- 4,5 d fur die zweireihige Naht 

Die Nietreihenentfernung voneinander bei mehr- 
reihiger Naht lafst sich am besten nach der Schwed- 
lerschen Methode feststellen. Man denkt sich namlich 
jeden Nietbolzen von einem besonderen Blechstreifen 
gehalten, welcher um ihn herumgeschlungen ist. 

Fig. 21. 




Ist 



so ist 



k = Breite eines solchen Streiiens, 



k = 



d 



Wie nun aus der Figur hervorgeht, mufs die 
schrage Entfernung zweier Niete 

*i ^ 2t + d 
sein, oder, den Wert fur k eingesetzt: 



2(6 — d) 



oder 



e + d 



e — d 



+ * 



30) 



Damit die Nietkopfe aber bequem Platz haben, 
mufs e x mindestens = 2d sein. 
Man nehme daher: 

c > 2d -[- 5 30a) 

Die Bandbreite a. 

Wenn das prismatische Stiick Blech vor dem Niet- 
bolzen herausgeschoben wiirde, so hatte der abgescherte 
Querschnitt die Grofse F - 22 

F = 2a. tf. 

Es miifste nun dieser 
Querschnitt multipliziert 
mit der Scherspannung des 
Bleches gleich dem Quer- 
schnitte des Nietbolzens 
multipliziert mit der Scher- 
spannung desselben sein. Man kann hier aber die 
Spannung wieder vernachlassigen und erhalt also: 

d*% 




2ad = 



woraus 



a =-- 



4 

d*% 
8T 



Hieraus ergiebt sich aber gewohnlich a kleiner als 
d. Da man a grofser nehmen mufs, damit die Niet- 
kopfe auch Platz haben, wird dieser Fall also schwer- 
lich eintreten. 

Man wahle: 

a ^ 1,5 d 31) 

Featigkeit der Nietnaht. 

Unter dem Festigkeitsverhaltnis versteht man den 
Quotienten aus dem Querschnitt der Nietnaht II und 
dem des vollen Bleches I (s. Fig. 23). 

Querschnitt bei I: Fi = e.5, 

„ U:F n = (e-d)«, 



— 13 — 



also 



F n _ (e — d) 



e — d 



32) 



e.S e 

Die gebrauchlichsten Arten der Nietungen zeigen 
die Figuren 53 bis 59, Taf. 10 u. 11. 

Fig. 23. 
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Bei der einseitigen Laschennietung miifste theo- 
retisch die Laschenstarke s gleich der Blechstarke 8 



sein; bei der zweiseitigen gleich — . Weil jedoch bei 

etwas schiefer Belastung die eine Lasche etwas mehr 
als die Halfte der ganzen Last aufnehmen mufs, macht 
man die Laschen etwas starker und zwar die der ein- 
seitigen Laschennietung: 

Si = -g * 33) 

die der zweiseitigen Laschennietung: 

s 2 = 1+0,55* 34) 

Stabnietung. 

Eine Stabnietung ist wohl immer Festnietung. 

Zur Konstruktion derselben diene wieder die Schwed- 

Fig. 24. lersche Methode. Man denkt 

>-k ^-4-v sicb namlich den Stab oder den 

Blechstreifen in lauter einzelne 
Streifen von der Breite k zer- 
schnitten, welche die Nietbolzen 
umschlingen. 

Nach der Figur gehort nun 
zu jedem Niet ein Doppelstreifen Blech und es mufs 
dieser genau so viel tragen als das Niet. 

Es mufs demnach, wenn man die Scherspannungen 
wieder gleich setzt, fur die einschnittige Nietnaht sein : 







■ J — * 



i l i I 



• i 



'_~r 



--«._. j 



4 



woraus : 



k = 



d*n 
8<J 



35) 



und fur die zweischnittige Nietnaht: 

' d 2 it 
2~T-= 2k8, 



^ 



woraus: 



k = 



d*7t 
4ff 



36) 



Am besten zeigt sich die Losung einer solchen 
Aufgabe in folgendem Beispiel: 



Es habe ein zusammengenieteter Stab eine Last 
Q = 6000 kg zu tragen bei einer gegebenen Blech- 
starke 8 = 7 mm. 

Man berechne zunachst aus dem gegebenen 8 den 
Nietdurchmesser d nach Formel 27): 

5 5 

d= 3 -\- j8 = 3 -{- jl = 14,66 ~ 15 mm. 



Die zulassige Scherspannung 
lc 3 1) == 5,5 kg pro qmm genommen. 
Es mufs nun 

d*x 



des Nietes sei 



Q = n 



m rC* 



sem, wenn n 
Also: 



= Anzahl der Niete bedeutet. 



6000 = n . ^ . 5,5. 



Hieraus: 
n = 



4 . 6000 
15*. jr. 5,5 



= 6,16 ~ 6 Niete. 



Bei w = 6 Nieten ware k a = 5,65 kg, was noch 
zulassig isi Diese 6 Niete sind nun etwa wie Fig. 25 
zeigt anzuordnen. 



Fig. 25. 
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Aus Gleichung 35) ergiebt sich nun die Breite 
cines Blechstreifens: 



d*ii 15**r 






= 12,6 mm. 



88 ~ 8.7 

Die ganze Breite des Bleches mufs bei A offenbar 
am grofsten sein. An dieser Stelle wiirde diese Breite: 

12fc + 2d= 12.12,6 + 2.15 = 181,2mm 

betragen. 



l ) Bei Berechnung solcher fester Konstruktionen , Baa- 
konstruktionen (Bracken, Dacher u. 8. w.) ist die zulassige In- 
anspruchnahme auf Zug und Druck kg = 750 kg pro qcm an- 
zunehmen. Die zulassige Scherfestigkeit des Nietes also 

4 
ka = ^ • 750 = 600 kg pro qom. 
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Man wiird6 also die gauze Blechbreite etwa 183 mm 
nehmen. 

Die Entfernung c nehme man uicht zu klein in 
Riicksicht auf die Festigkeit des Stabes. e^ nehme 
man so grofs, dafs die Streifen an den unteren Stelleu 
bequem Platz haben, ohne zu sehr gedriickt zu werden. 

Die Randbreite sei hier: 



■a^-j-+2* 



37) 



Die ganze Uberlappungslange ergiebt sich bei 
berechnetem Beispiel zu 3 c -\- 2 a. 



Vernietung sowie Abwickelung der Kessel- 

bleche. 

Der Nietdurchmesser kann nach Formel 27) oder 
28), die Teilung nach Formel 29) bestimmt werden. 
Die Berechnung der Blechstarke hingegen ist Sache 
der Festigkeitslehre und wird im Dampfkesselbau an- 
gegeben. Die einzelnen Schiisse sind nun entweder 
cylindrisch ineinander geschoben nach Fig. 26 oder 
konisch nach Fig. 27. 

Die Abwickelung eines cylindrischen Schusses ist 
sehr einfach. Bei konischen Schussen jedoch miifste 
man die Spitze des Kegels aufsuchen und mit der 
Kegelseite als Radius die Abwickelung ausftihren. Es 
wird aber hierbei der Radius immer so grofs, dafs 

Fig. 26. 
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man den betreffenden Bogen (mit Zirkel) nicht ver- 
zeichnen kann. Man bestimmt sich daher die Pfeil- 
hohe und zeichnet den Bogen B und B x (s. Fig. 29) 
mit Hiilfe eines gebogenen Stabes. 

Fig. 28 zeigt einen konischen Schufs im Langs- 
schnitt (s. auch Fig. 63, Taf. 12> Fig. 29 zeigt die 
Abwickelung einer Platte. 

Es bezeichne: 

B = Breite einer Platte, von Mitte zu Mitte Niet- 
reihe, auf dem Umfang gemessen (s. auch 
Fig. 60 u. 64, Taf. 11 u. 12). 

B = lichter (innerer) Kesseldurchmesser, 

L = Lange der Platte zwischen den Rundniet- 
reihen, 

L x = axiale Lange der Platte, 

h und h x = gesuchte Pfeilhohen, 

so wird: 

B— A 



2 



= *, 



und 



La _ 2,2 _|_ SK 
L = }jLl -f 8*. 



Hieraus: 

Bei Rohrdurchmessern iiber 1000 mm kann man 

den Unterschied zwischen L und L x vernachlassigen, 

also 

L = L t 

setzen. 

Fig. 27. 
L 
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Fig. 28. 




Fig. 29. 
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Bei einer Platte ist ferner: 
B = (D-\-8)it und B x = (D — 8)x. 

Hierbei ist angenommen, dafs beim Umbiegen des 
Bleches der aufsere Teil sich etwas dehnt, wahrend 
der innere sich zusammendriickt. 

Besteht der Schufs aus n Platten, so ist: 



B 



= (£iJL* U nd j^CP-*)*) 
n n 



oder 



38) 
D = A + 2* 

Nach dem Pythagoreischen Lehrsatz folgt weiter: 
JR2 = a a -f (B — A)*, 

Rt = a * + B* — 2Rh + h* 
2 Bh = a* -f fc 2 
, a 2 + A 2 

Da aber der Bogen sehr flach ist, ist die Pfeil- 
hohe h im Vergleich zu a sehr klein, noch mehr ist 
dies der Fall mit h* im Vergleich zu a 2 . Man lafst 
deshalb h 2 im Zahler weg und erhalt: 



h = 



a- 



2B 



Bei einem so fiachen Bogen kann man ferner 
a = — setzen. Demnach ist: 

2 



B\* 



(!) 



B* 



2B — 8 B 
Aus Figur 28 folgt die Proportion: 

D 



L:6 = 22:=-, 



also 



ii = 



LJD 
"2d ' 



setzt man diesen Wert in den oben gefundenen fur h 
ein, so ergiebt sich die Pfeilhohe: 

B* BKd 



h = 



8- 



2d 



und 



> • 






39) 



Wird noch statt B 2 = B.B gesetzt und fur das 
eine B der Wert aus Formel 38) eingefuhrt, so erhalt 
man: 



in.L.D 



ebenso 



hl ~ in.L.D 



40) 



Punkten nach oben und nnten Senkrechte a = 



Formel 40) gilt also, wenn der Schufe aus n Platten 
besteht. Besteht der Schufs aus einer Platte, so ist 
nach Formel 39) zu rechnen. 

Man trage bei der Aufzeichnung eines Schusses L x 
bezw. L auf der Mittellinie auf , messe von den End- 
punkten h und h L ab, errichte noch auf denselben 

B^ 
2 

73 

resp. -^ und yerzeichne schliefslich den Bogen B wie 

B x durch die gefundenen drei Punkte mit Hiilfe eines 
gebogenen Stabes. Der so gezeichnete Umrifs der 
Platte bildet die Mittellinie der Nietreihen. Man 
hat also hierzu noch die Randbreite a (Formel 31) 
zuzugeben. 

Die Langsnahte der aufeinander folgenden 
Schusse sind mindestens um sechs Nietentfernungen 
gegeneinander zu versetzen. Die Langsnahte bei 
Flammrohren wenigstens um vier Nietteilungen. 

Nur diohte Niet verbindungen , fur Bleohgeftfse, 

welche nur geringem Druok ausgesetzt sind, wie 

Wasserbehftltex, genietete Eohren u. s. w. 

Meist erhalten solche Konstruktionen einreihige, 
einschnittige Nietnahte. Da wegen des geringen inne- 
ren Druckes die Blechstarke bei der Berechnung meist 
sehr klein ausfallt, hat man dieselbe in Riicksicht auf 
Abrosten nach Gefiihl zu erhohen oder man wahlt 
dieselbe iiberhaupt gleich nach Gefiihl und praktischen 
Erfahrungen. 

Den Nietdurchmesser bestimme man alsdann 
wieder nach Gleichung 27). 

Die Nietteilung kann hier sein: 

t = 3d + 6 41) 

Fur Wasserbehalter (s. auch S. 9) dient zur Eck- 

verbindung in der Regel L-Eisen. Die Starke desselben 

sei wenigstens gleich der Blechdicke. Die Schenkel- 

langc etwa 

2 a -f- Schenkelstarke. 

Die Berechnung eines Wasserbehalters s. Beispiele. 

Bei schwachwandigen Blechgefafsen miissen die 
Nahte besonders gedichtet werden, am besten durch 
zwischengelegte Leinwand, welche mit Mennige ge- 
trankt ist. 

In dieser Weise werden hauptsachlich Gasometer 
gedichtet, bei welchen 7 mm Nietdurchmesser, 25 mm 
Teilung und 13 mm Randbreite gebrauchlich ist. 

Beispiele. 

1. In einem Bremsbande nach Fig. 4G, 
Taf. 9, herrscht eine Zugspannung T= 700kg. 
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Es sollen die Dimensionen des Bremsbandes, 
sowie Anzahl und Durchmesser der Nieten be- 
. stimmt werden. Ferner ist der Durcbmesser d 
des Bolzens und der Durchmesser d a des Schar- 
nierauges zu berechnen. 

Nach der Form el fur die Zugfestigkeit ist 

T=b.8.k,. 

Nimmt man ein stahlernes Bremsband, so kann 
k z = 7 kg pro qmm gesetzt werden. Wahlt man weiter 
die Starke des Bremsbandes S = 2 mm, so wird die 
Breite desselben 

T 700 






= 60 mm. 



d.k, 2.7 

Nimmt man ferner zur Vernietung des Brems- 
bandes an dem Scharnier n = 3 Nieten und wahlt 
man die zulassige Scherbeanspruchung k„ = 4,5 kg 
pro qmm, so wird, da die Nieten einschnittig sind: 

T=n.F.k 8 , 
also 

700 = 3 • -4 -• 4,5. 
4 

Hieraus folgt der Nietdurchmesser 



d = 



te& = ** = «- 



/•s^ 



8 mm. 



Die zwei unteren Nieten baben vom seitlichen 
Rande nach Forrael 31) den Abstand a ^> 1,5 . 8 
= 12 mm. Der gleichen Einteilungen wegen sei hier 
a = 12,5 mm genommen. 

Vom unteren und oberen Blechrande miifsten die 
Nieten auch mindestens den Abstand 12 mm haben. 
Derselbe werde 15 mm genommen. Die Entfernung c 
der Nieten ergabe sich nach Formel 30 a): 

c^2.8-f-5 = 21~22 mm. 

Der Bolzen d ist auf Abscherung und weil solche 
Bolzen immer verhaltnismafsig lang sind, auch auf 
Biegung zu berechnen. Letztere Berechnung liefert 
meist auch grofsere Werte fur d , welche dann beizu- 
behalten sind. 

a) Auf Abscherung. 

Die zulassige Scherspannung sei k 8 = — • 6 = 4,8, 

der Sicherheit wegen aber nur zu 4 kg pro qmm an- 
genommen. 

Es ist dann, da der Bolzen zweischnittig ist: 

d 2 it 
700 = 2. °- • 4, 
4 



woraus 



d = 



fs. - ^ 



1 ~ 10,5 mm. 



b) Auf Biegung. 

Man kann den Bolzen (Gabelbolzen) ansehen als 

Trager auf zwei Stiitzen, der iiber seine ganze Lange 

gleichmafsig belastet ist Ist der Bremshebel 20 mm 

stark, also die belastete Lange des Bolzens l = 20 mm, 

so gilt die Biegungsgleichung (s. auch bei Keilverbin- 

dungen): 

M = W.k b . 

Hierin bedeutet W das Widerstandsmoment 

== ^ d \ Die zulassige Biegungsspannung k h sei 

= 3,5 kg pro qmm angenommen, folglich ergiebt sich 
mit den Bezeichnungen der Fig. 30, wenn man sich 

Fig. 30. 
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den Trager in C eingespannt denkt, ein Biegungs- 
moment: r4 

also* 

l(k±L-k\-± d t 35 



oder, die Werte T — 700 kg, l 
(s. Fig. 46, Taf. 9) eingesetzt 

700 /20 + 12,5 20 ; 



20 und \ = 12,5 mm 



_ r 
2" V 



2 



4/ 



n 



32 d ° 3 ' 3 ' 5 



n 



3950 = ^(^.3,5. 



Hieraus: 



1 8 /3950 . 32 



~ 22 mm. 



Diescr Wert ist beizubehalten. 

Fiir den Durchmesser d a des Scharnierauges erhalt 
man, da zwei Scharnieraugen vorhanden sind, jedes also 
die Halfte der Last T zu tragen hat, die Festigkeits- 
gleichung 

(d a — d Q ) li-k g = 



T 
2" 



I 20 

Nimmt man, wie bereits erwahnt, l x = -~ = --- 



10 



rv/ 



2 ~ 2 
12,5 mm und nimmt der Sicherheit wegen 



die zulassige Zugspannung k g = 3kg pro qmm, so wird: 

(d fl — 22) 12,5.3 = ^, 
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woraus 



d a = 



700 



- + 22 



2.12,5.3 

9,34 4-^22 = 31,34 mm. 



Dieser Durchmesser ist sehr klein, uberhaupt er- 
halt man bei der Berechnung der Augen meistens zu 
kleine Werte. Es werde daher hier d a = 46 mm ge- 
nommen. 

2. Wie grofs ist die Zugkraft P, welche die 
Zugstange aus Flacheisen 50 X 8 mm (s. Fig. 47, 
Taf. 9) bei einer zulassigen Beanspruchung von 
5 kg pro qmm auszuhalten vermag und wie 
stark miissen die Nieten werden, wenn zwei 
Nieten zur Verwendung kommen? 

Die Zugkraft P ergiebt sich aus: 

P = (50 — d) 8 . 5. 
Nun ist: 



und wenn 1c s = 4,5 kg genommen wird, folgt also: 

(50 - 



d)8.5 = 2-^.4,5, 



Hieraus: 



oder, diese quadratische Gleichung geordnet: 

0,177 d* + d = 50. 

d = 14,18 ~ 15 mm. 

Man wiirde besser drei Nieten anwenden, um 
schwachere Nietdurchmesser zu erhalten. 

Einfacher ware man zum Ziele gekommen, wenn 
man von der Breite 50 mm den Nietdurchmesser d 
nicht subtrahiert hatte, die Schwachung des Flacheisens 
durch d also unberiicksichtigt liefse. Allerdings wiirde 
dann der Nietdurchmesser etwas starker ausfallen. 

Es ergabe sich hiernach: 

F= 50.8.5 = 2000 kg, 
und fur den Nietdurchmesser: 



•72 «r 

2000 = 2 • — — • 4,5. 



Hieraus: 



' = f£$ = ^ 



/x/ 17 mm. 



3. Der Zweiflammrohrdampfkessel (Fig. 67, 
Taf. 13) hat eine Blechstarke tf=18mm. Die 
Langsnaht desselben ist dreireihig und die 
Rundnaht zweireihig. Wie stark miissen die 
Niete werden und wie grofs wird die Teilung e? 

Der Nietdurchmesser ergiebt sich nach Formel 27): 

d = 16 -f- 0,4. 18 = 23,2 ~ 23mm. 
Man behalt nun, wenn auch die Nietreihen ver- 
schieden sind, meistens diesen Nietdurchmesser fur die 
Langs- als auch fur die Rundnaht bei. 

Schneider, Maechinen-Klemente, 



Damit das Niet noch im weifsgliihenden Zustande 
bequem in das Nietloch hineingesteckt werden kann, 
nehme man ein Nieteisen von 

d = d — 1 = 23 — 1= 22 mm. 

Die ganze Schaftlange des Nietes mufs vor der 
Vernietung (s. Fig. 9, Text) betragen: 

Z = 2« + 1,3d -f- 1,7 d, 
also im Mittel: 
/ = 2d -f- l,5d = 2.18 + 1,5.23 = 70,5 ~ 71mm. 

Die Nietteilung ergiebt sich aus der allgemeinen 
Festigkeitsgleichung, Formel 29): 

d 2 % 



e = n*z 



4« 



-f d. 



Hierin ist fur die dreireihige Langsnaht n = 3, 
z = 1 zu setzen, folglich : 

71 -f 23 = 92,24 ~ 05 mm. 



e = 3-1- 



4.18 



Fur die zweireihige Rundnaht ist n = 2, z = 1 
zu setzen, folglich fur, diese: 

232 * + 23 = 69,16. 



e= 2.1. 



4.18 



Da man, wie bereits oben (S. 12) gesagt, die Tei- 
lung e nicht immer nach dieser Festigkeitsgleichung 
berechnet und man auch Rucksicht auf den Raum 
zwischen den Nietkopfen fur das Verstemmen derselben 
nehmen mufs, ist hier 

e = 75 mm 
ausgefuhrt worden. 

Der Abstand <der Nietreihen vom Blechrande wird 
nach Formel 31): 

a ^ 1,5 . 23 = 34,5 ~ 38 mm. 

Die schrage Entfernung zweier Nietc der Langs- 
naht mufs nach Formel 30) sein: 






e -f d 95 + 23 



^> 59 ~ 61mm. 



2^2 — 
Demnach ergiebt sich die Entfernung c (s. Fig. 21, 
Text): 



=^-G)'=^-(?)' 



r^ 38 mm. 



Diese Werte von e x und c sind bei berechnetem 
Zweiflammrohrkessel praktisch ausgefuhrt worden und 
sind die Mafse in der Zeichnung eingetragen. Um je- 
doch mehr Raum zwischen den Nietkopfen zu erhalten, 
wahlt man die Entfernung c vorteilhafter nach For- 
mel 30 a), namlich: 

c^2d + 52>2.23 + 5S> 51mm. 

Die schrage Entfernung zweier Niete der Rund- 
naht ergiebt sich ebenso: 

^ e + d ^ 75 + 23 



i^-2 fc 



^> 49 ~ 53 mm. 



8 
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Demnach c fur die Rundnaht: 



= )MiM»- (?) 



2 



~ 38 mm. 



Auch hier gilt das bereits oben gesagte iiber e x 
und c. 

Das Festigkeitsyerhaltnis der Langsnaht zu der 
des vollen ' Bleches betragt nach Formel 32): 

e — d 95 — 23 



95 



= 0,758. 



Es betragt also die Festigkeit in der Mitte der 

758 
Langsnietreihe y^^r oder 75,8 Proc. der Festigkeit des 

vollen Bleches. 

Das Festigkeitsyerhaltnis fur die Rundnaht wiirde 

nur 

e _ d 75 — 23 ^ oft0 

= = 0,698. 

e 75 

Schliefslich erhalt man fur die Flammrohre, von 
denen die letzteren die Blechstarke d = 13,5 mm haben, 
den Nietdurchmesser nach Formel 27): 

d = 16 -f 0,4. 13,5 = 21,4 ~ 21mm, 

und die Nietteilung wieder nach Formel 29): 

(Z* it 



e = n-z- ---=- -j- d. 

40 



Da hier n = 
e= 1-1- 



1 und z = 1 ist, wird 
2P * + 21 = 46,6 mm. 



4.13,5 

Es ist hier e = 52 mm ausgefuhrfc 
Die Nietentfernung vom Rande erhalt man wieder 
nach Formel 31): 

a ^ 1,5.21 ^ 31,5 ~ 35mm. 
Das Festigkeitsyerhaltnis ergiebt sich hier zu 

e — d _ 52 — 21 

' e ' ~ 52 — 



= 0,596. 



4. Es ist ein Wasserbehalter nach Fig. 31 
zu konstruieren, welcher 50 cbm Wasser auf- 
nehmen kann. 

Der grofsen Dimensionen wegen seien hier die 
Mafse in Centimetern eingesetzt. 

Es bezeichne: 

R = Radius des cylindrischen Behalters, 
R k = Radius des kugeligen Bodens, 
d = Blechstarke des Mantels, 
dt = Blechstarke des Bodens, 
kg = Zugspannung = 500 kg pro qcm, 

e d 

q> = = 0,6 fur einschnittige Nietnaht (<p 

= Festigkeitsyerhaltnis). 



Fig. 31. 

2R/(=500cm) 

j ^. 30 X 30 X 5 mm 



b (= 250 cm) 

SQE X 80 X 12 mm 
f (= 67 cm) 

50 X 50 X 7 mm 




5 mm 



Zur Berechnung der Wandstarke von Rohren dient 

die Formel 

2Rp = 2d.k ty 

und wegen der Nietnaht 

2Rp = 2d.k t .(p a) 

Hierin ist der grofste Druck in kg pro qcm p 

= — in m, weil 1 Atm. = 1 kg pro qcm = 10,33 

~ lOm Wassersaule bedeutet. 

Fiir jeden hoheren Punkt ist die Drucksaule kleiner 
und konnte man daher die Bleche nach oben zu 
schwacher halten. 

Fiir den Durchmesser 2 R erhalt man gute Werte, 
wenn man wahlt: 



2R== 1,37 )JQ 



h) 



und somit die Hohe des benetzten Umfanges des Man- 
tels nimmt: 



h-f= 2 -£=R . 







Fiir obiges Beispiel ergabe sich demnach der 
Durchmesser des Behalters nach Formel b) 

8 

2 R = 1,37 ^50 = 1,37.3,68 = 5,044 ~5m, 

und die Hohe nach Formel c): 

h — / = jR = 2,5 m. 

Der Inhalt des cylindrischen Behalters betragt 
dann: 

—r- • 2,5 = 49 cbm. 
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Fur den Inhalt einer Kugelklappe besteht nach 
der Stereometrie die Beziehung: 



Kugelklappe 



_*/ s 



(3JS k — /). 



Wahlt man nun _R fc = 2 R — 6 m und erganzt 
die Kugelklappe zu einer Kugel, so folgt nach Fig. 31 a 
die Proportion: 

Fig. 31a. 




f:R = R:(2R k -f) 

oder 2R k .f — p = R* 

f> - 2R k f=-R*. 

Aus dieser quadratischen Gleichung folgt: 

f=R k ±\R k *-R*, 
oder, wenn man die Werte einsetzt: 

/ = 5 ± V5 2 — 2,52 = 5 4-. 4,33 m , 

wovon nur fur / der Wert 5 — 4,33 = 0,67 m rich- 
tig ist. 

Demnach wird nun der Inhalt der Kugelklappe: 

jr. 0,67* 



3 



(3.5 — 0,67) = ~ 6,7 cbm. 



Der gesamte Inhalt des Wasserbehalters besteht 
aus dem Inhalt des Cylinders und dem der Kugelklappe 
und betragt nun: 

49 -f- 6,7 = 66,7 cbm. 

Da die Fliissigkeit wegen ttberlaufens nicht ganz 
bis zum oberen Rande reichen soil, sind die gewahlten 
Werte fur den Behalter gut und kann derselbe so 
ausgefuhrt werden. 

Die Blechstarke ergiebt sich nach Formel a): 

_ 2Rp 

~ 2Jfe,.<p' 

2 5 
worin fur p = -—-, h s = 500 kg pro qcm, q> = 0,6 

fur einschnittige Nietnaht zu setzen ist. 
Folglich: 



2.250.' 



2,5 



10 



2 . 500 . 0,6 



- = 0,208 cm = 2,08 mm. 



V = 



Fig. 32. 



In Riicksicht auf Abrosten gebe man 3 mm zu, es 

wird daher 

* = 2,08 -f 3 ~ 5 mm. 

Wieviel Bleche sind zur Herstellung des 
Umfangs in einer Blechbreite erforderlich? 

Nimmt man, damit die Bleche keinen tTberpreis 
kosten, die Breite eines Bleches 1,5 m und die Lange 
3m, also die Flache 3.1,5 = 4,5 qm, so ergiebt sich 
aus dem Umfang 

V — 2 Rn = 5 . 3,14 = 15,7 m 
die erforderliche Anzahl der Bleche: 

„ - 15 ' 7 ^ * 

also sind 6 Bleohe zu nehmen. 

Betragt das Gewicht des Wassers + Bodengewicht 
+ Rohrgewicht = 53000 kg, so ist die Vertikal- 
belastung pro 1cm Umfang: 

53000 _ 5 3000 _ 

YIU — 50073^4 ~~ 88 ' 76k * 

Durch den Druck der Fliissigkeit entsteht eine 
Spannung am Randansatze in der Richtung der Tan- 
gente an die Kugelklappe, 
der zufolge der Kugel- 
kappenrand mit einer Kraft 
T nach einwarts in ge- 
nannter Richtung bean- 
sprucht wird. Man kon- 
struiert am* besten nun so, 
dafs diese Kraft nicht auf 
den Cylindermantel wirkt, 
sondern yon dem betreffen- 
den L-Eisen aufgenommen 
wird. Auf alle Falle mufs 
aber die Blechdicke des Bodens der Tangentialspan- 
nung T gewachsen sein. 

Es ist nach Fig. 32: 

250 ftR 
"* * = 500 = °' 5 ' 
woraus 

2C « = 60°. 

Ferner: 

H= V.tga = 33,75 . 1,732 = 68,45 kg. 

Der gesamte Horizontal druck, der durch das 
L-Eisen aufgenommen werden soil, ist 2D*, folglich 

2D h = 2.R.H, 
oder: 

D h = R.H= 250.58,45 ~ 14600kg. 

Ohne Berucksichtigung der Nietlocher ergiebt sich 
demnach die Flache /„, des L-Eisens aus der Gleichung: 

fw-kd = D^ 

3* 




\ 



\ 



\ 



R (= 250 cmV 
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also mit 



fu> = h = 



900 kg pro qcm, 

I) h 14600 lco 

j; = lwr = 16,2 qcm. 



900 



Fig. 33. 



Fig. 33 a. 





L.80X80X 12 mm 



-Dk 



Wegen der Verschwachung durch die Nietlocher 
sei ein L 80 X 80 X 12 mm genommen, dasselbe hat 
einen Querschnitt /„, = 17,8 qom laut Tabelle iiber 
Walzeisen. 

Der Nietdurchmesser kann nach Gleichung 27) 

genommen werden: 

5 

d=3 + 7r-5 = ~ 12 mm = 1,2 cm. 
o 

Zur Kontrolle werde die Schwachung d.8 w durch 
das Nieteisen beriicksichtigt, es bleibt dann immer 
noch ein Querschnitt des L-Eisens: 
/„, = 17,8 — d.d„ = 17,8 — 1,2. 1,2 = 16,36 qcm. 

Da derselbe noch grofser als der berechnete Quer- 
schnitt von 16,2 qcm ist, so kann das gewahlte L-Eisen 
80 X 80 X 12 beibehalten werden. 

Berechnung des Bodenbleches S v 

Das Bodenblech mufs der Tangentialspannung T 
(pro laufender Centimeter) widerstehen. 
Nach Fig. 32 wird 



Bottichs und dem Wassergewicht Dasselbe sei = 
56200 kg. 

Da die L-Eisen rund herum angeordnet sind, so 
betragt der Auflagerdruck pro laufender Centimeter: 



V x = 



56200 



5 6 200 

2Rit ~ 2.250.* 

Fig. 34. 



5 mm 



= 86,8 kg. 




T= — — = 



33,75 
0,5 



= 67,5 kg. 



COS cc 

Es mufs sein: 

8 1 . 1 . k g . (p = T, 
folglich fur 

<p = 0,6 und k t = 500 kg pro qcm 

«, = r^- = J^t; = 0,225 cm = 2,25 mm. 
1 k s .<p 500.0,6 ' 

In Rucksicht auf Abrosten werde 5, = 6 mm ge- 
nommen. 

Berechnung der Auflagerflache. 

Das Gesamtgewicht auf die L-Eisen, welche den 
Bottich tragen, besteht aus dem Gewicht des ganzen 



Fig. 35. 



Dann mufs sein: 

b.p = V v 

Nimmt man fur den Flachendruck p = 3,5 kg 
pro qcm, so ergiebt sich: 

n 35,8 

o = — rsj io cm = lOOmm. 

O,0 

Demnach kann jedes dieser L-Eisen 60 X SO 
X 7 mm genommen werden. 

Zur Kontrolle seien diese 
L-Eisen noch auf die Biegungs- 
beanspruchung in dem Stege be- 
rechnet. 

Man erhalt nach Fig. 35: 

y(i _ J „ ) (i=i-) = £.«. fc r b "* 

In diese Formel, die auchj 
zur Berechnung der Flanschen 
an Cylindern dient, setze man 
fur x = 1, folglich wird : 

3,5(5-0,7)^!) = ^.^ 




oder: 



3,5.4,3.2,15 = ?£?. k b . 



Hieraus : 

kb = 396 kg pro qom. 

Da k b <* 700 kg pro qcm zulassig ist, kann das 
gewahlte L-Eisen 50 X 50 X 7 mm beibehalten werden. 



Keile und Keilverbindungen. 



Die Keile dienen zur Verbindung zweier Korper. 
Es unterscheiden sich hierbei „Langskeile und 
Querkeile". Die Langskeile werden hauptsachlich 
zur Befeatigung von Radern, Riemenscheiben u. s. w. auf 
eine Achse oder Welle angewendet, wahrend durch 
die Querkeile die Verkuppelung von Stangen hergestellt 
wird. Siehe Langskeile, z. B. Fig. 78 und 79, Taf. 16 
und 17, und Querkeile, Fig. 86 und 88, Taf. 16 und 17. 

Die Differenz der beiden Hohen des Keiles divi- 
dicrt durch seine Lange nennt man Anzug. 

Anzug = — f 

Hat der Keil nur eine schrage Anzugsflache (siehe 
Fig. 36), so heifst er einseitig; hat er dagegen zwei 

Fig. 36. 



H-h 




schrage Anzugsflachen, so nennt man ihn einen zwei- 
seitigen Keil (s. Fig. 37). 

Fig. 37. 




i 






\~s 



Keile, welche dauernd fest bleiben sollen, erhalten 
cinen Gesamtanzug fur Langskeile: 

H — h _ 1 
L ~~~ 100' 
fiir Querkeile: 

H—h _ 1 ^ l_ 

L ~ 25 "• 50' 



fur gesicherte Keile (Stellkeile) ist: 



H—h 



<i 



Fig. 78, Taf. 16 zeigt einen Langskeil ohne Nase. 
Fig. 79, Taf. 16 einen solchen mit Nase. Da durch 
ein Mitnehmen der Nase leicht Ungliicksfalle entstehen 
konnen, vermeidet man die Nasen am besten und 
ordnet sie nur an, wenn sie zur Losung des Keiles 
unbedingt notwendig sind. Der Flachkeil, Fig. 81, 
Taf. 17 kann grofseren Kraften schlecht widerstehen, 
mehrfach angewandt, bietet er jedoch ebensolche Sicher- 
heit wie der eingenutete Keil nach Fig. 80, Taf. 17. 

Der Hohlkeil, Fig. 82, Taf. 17 kann nur bei 
schwachen Kraften Anwendung linden, z. B. beim vor- 
laufigen Aufkeilen eines Excenters. Der Rundkeil. 
Fig. 83, Taf. 17 wird der Sicherheit wegen mitunter 
bei warm aufgezogenen Kurbeln verwendet 

Wendet man mehrere Keile zur Befestigung an, 
so versetzt man dieselben um 120° (s. Fig. 84, Taf. 16), 

Die Feder ist ein Langskeil ohne Anzug. Sie 
wird, wie Fig. 85, Taf. 16 zeigt, in die Welle ein- 
gelassen und entweder aufsen vernutet oder durch 
Stiftschrauben festgehalten. Die Feder findet Anwen- 
dung bei ausruckbaren Kupplungen etc. Fig. 89, Taf. 17 
zeigt eine Stangenverbindung durch Querkeile und 
Beilagen. Durch Anwendung von Beilagen wird die 
Festigkeit der Konstruktionen wesentlich erhoht. Es 
kann dann auch der Keil niedriger sein, als wie bei 
den Fig. 86 bis 88. Die Hiilse kann aus Gufs- oder 
Schmiedeeisen hergestellt werden. 

Keile, die grofserer Beanspruchung und unruhig 
wirkenden Kraften ausgesetzt sind, wie an Pleuelkopfen, 
miissen mit Sicherungen versehen werden (s. die 
Figuren 90 u. 91, Taf. 17). Haufig genugt auch schon 
ein vorgesteckter Splint. Eine Sicherung durch Druck- 
schraube zeigt umstehende Fig. 38. Die Nute mufs 
parallel zu der schragen Kante des Keiles gehen, die 
seitlich nicht verschiebbar sein soil. Es folgt also 



beim Nachtreiben des Keilos, wenn e feat ist, der Eeil 
in der Pfeilrichtnng und wirkt so auf andere Teile 
anziehend. 

Fig. 38. 




Schnitt a. -+- h 



Es finden sich bei QuerkeiWerbindungen aucb 
wohl Bchmiedeeiserne Keile, docb wende man der grofse- 
ren Sicherbeit wegen besser nur Stahlkeilo an. 



L&ngskeile. 

Die Langskeile baben nur einseitigen Anzog. Hire 
Abmessungen sind Erfahrungs werte und fin den sich 
hierin ziemliche Unterscbiede. 

Man hat, wenn 
h m = mittlere Hohe des Keiles (s. Fig*78, Taf. 16) 

6 = Breite desselben bezeichnet, 

o = 0,25d-f4 1 
h m = 0,6 b i 

Sind zwei oder mehrere Keile angebracht, bo kann 
man die Werte fiir h m and b etwas kleiner machen, 
doch werden haufig auch dann obige Werte beibehalten. 



42) 



Querkeile. 

a) Berecbnung der BefestigungBkeile fur 
ruhende Belastung. 

Die Berecbnung soldier Keile kann, sofem sie 
nicht lang sind, obne ltiicksicht auf Biegung zn neb- 
men, ausgefiibrt werden. 

Im allgemeinen berecbne man die Keile 
auf Biegung. 



In der Stange herrscht die Zugkraft 



welche -dieselbe abzureifsen sucht. 

Im Keilloch wtirde sich diese Zugkraft beatimmen 
aus der Gleichung: 




Demnach ist: 



-b.d. 



43) 



Ferner sucht diese Zugkraft den Teil der Stange 
u inter dem Keil abzuscheren, also ist auch 



Da nun die zulassige Scherapannung gleich ist der 
0,8fachen Zugspannung, also k, = 0,8fc„ bo folgt: 

^* = 2<W0,8 44) 

Aber auch der Keil mufs der Zugkraft widerstehen, 
letztere sucht Dm im Querschnitt 2.b.h„ abzuscheren, 
daher mufs fur den Keil sein: 



oder auch, weun Keil und Stange aua gleichem Material 

sind, also k, = 0,8 A^ ist: 



~= 2.b.h m .0,8 



45) 



Schliefelich mufs nocb die Druekflache b.d tt des 
Keiles geniigend grofs sein, also 

V = b.d*.k d , 
oder wenn man, urn praktisch brauchbare Werte zu 
erhalten, die zulassige Druckspannung hier zum dop- 



pelten Werte der Zugspannung annimmt, also k t , 
= 2.k, setzt: 

^■k, = b.d t .2k, 
oder 

£? = S.».<i. 46) 

Aus diesen Festigkeitsgleichungen ergeben sich 
die in den Figuren 86 bis 88, Taf. 16 eingetragenen 
Werte, die alle auf den Durchmesser d der Stange 
bezogen sind 

So hatte man aus Gleicbung 46): 

, #x 
* = -8T' 
Setzt man diesen Wert in Gleichung 43) ein, so 
folgt boispielsweise fur die Keilbreite 
b ~ 0,33 d. 
Setzt man weiter z. B. dieBen Wert in Glei- 
chung 45) ein, so ergiebt sich fur die mittlere Keilhohe 

K = 1,8 d. 
Hierbei war gleiches Material you Keil und Stange 
vorausgesetzt. 1st der Keil aus Stahl und die Stange 
aus Schmiedeeisen hergestellt, so ergiebt Bich die Hohe 
des Stahlkeiles, da Stahl etwa 1,66 mal so lest ist als 
Schmiedeeisen: 

1,5 d 



" 0,8 . 1,66 



= 1,12 d ~ 1,2 d. 



b) Berechnung Linger Keile. 

Sind die Keile Kraften, welche ihre Richtung 
wechseln, wie die Druck- und Zugkr&fte einer Kolben- 
stange, unterworfen, bo mufs bereits vorber, noch ehe 
der Kichtungswechsel erfolgte, eine Kraft vorhanden 
sein, daunt keiu Scblagen, sondern stofsfreie Cbertra- 
gung stattfindet. Es mufs also in der Verbindung eine 
grofsere Kraft herrschen, als die zu iibertragende Kraft 
selbst betragt. Eine solche Verbiodung nennt man 
nach Bach Spannungsyerbindung. 

Bei Keilen mit ruhender Belastung braucht man 
hierauf keine Riicksicht zu nehmen, obgleich, streug 
genommen, auch hier durch das Eintreiben des Keiles 
eine etwas grofsere Kraft entsteht. 

1st daher P die durch die Stange zu iibertragende 
Kraft, so ist ein derartig beanBpruchter Keil auf eine 
grofsere Kraft zu berechnen. Obgleich letztere sich 
rechnerisch nicht .genau ermitteln liifst, nimtnt man 
nach Bach an, dais bei einer solchen Spannungsver- 

bindung die grofste her vorger ufe.ne Kraft — P sei. 

Sind aufserdem die Querkeile verhaltnismafsig lang, 
wie die Keile an Pleuelkopfen , so biegen dieselben 



sich spater, wenn man sie nur auf Abscherung be- 
rechnet. 

Es miissen daber solche Keile auf Biegung be- 
rechnet werden. Hierbei wird der Keil als Trager auf 
zwei Sttttzen angesehen, der auf seiner ganzen Lange 
gleichmafsig belastet ist. 

Fig. 40. 
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Man hat dann nach der Biegungsfestigkeit, wenn 
man sich den Trager in der Mitte C eingespannt denkt 
die Gleichung: 

2\ 2 ) 2 4 - W -* 6 ' 
oder, da das Widerstandsmoment fur rechteckigen 



P(d m + S d m \ _ b.h*„ 

2\ 2 i)-—^- 1 *" ■ ■ 

Hieraus ergiebt Bich die mittlere Keilhohe: 

. \IP( d m + 9 </ M \6 1 



47) 



47 a) 



Fur die zu iibertragende Kraft P ist, wie oben 
bereits gesagt, bei einer Spannungsrerbindung — P 
einznsetzen. 

Die Keihtarke nehme man 

b = 0,25 d m -~ 0,33 d m .... 48) 
wenn d„ = Durchmesser der runden Stange ist, oder 
wie bei Fig. 40, statt d m die Breite bei b, bei recht- 
eckigem Querschnitt gesetzt wird. 



Die Biegungsbeanspruchung ist zu nehmen fur 
Schmiedeeisen : 

fa = 4 -:- 5kg pro qmm, 
fur Stahl: fa = 8 -s- 10 „ „ 
wenn der Druck P zwischen und einem Maximum 
wechselt and 

fa ~ 13kg, 
wenn P konstant ist. 

1st, wie Figuren 90 u. 91, Taf. 17 zeigen, aufser 
dem Keil eine Beilage vorhanden, so ist in Glei- 
chung 47) fur das Widerstandsmoment 

zu setzen. 

Sind aufser dem Keil zwei Beilagen an- 
gebracht, so hat man fur das "Widerstandsmoment in 
Gleicliung 47) 

. 'ft" 

zu setzen. 

Mierbei sind Keil und Beilagen gleich hoch und 

bedeuten ~ und - - die mittleren Hbhen von Keil und 
Beilagen. 

Beiapiel, 

1. Die Keilverbindung der stablemen Kol- 
benstange mit dem Kreuzkopf habe eine Kraft 
P = 4000kg aufzunehmen. Wie grofs sind die 
Dimensionen d„ h, und fi, der Kolbenstange? Wie 
grofs ferner die Dimensionen des Keiles? 

Der Kreuzkopf sei aus Stahlgufs und der Durch- 
messer der Kolbenstange betrage 50 mm. 



Der mittlere Durchmesser der Kolbenstange im 
Kreuzkopf ist also 

, d + d. 50 + 38 MM 
*» = ~T~ = ~~ 2 = 44mm ' 

Die Wandstarke des Kreuzkopfes sei: 
d ii 

d ""¥ == T = 22 ~ aSmm - 

Also wird der aufscre Durchmesser: 

d m + 2 3 = 44 + 2 . 23 — 90 mm. 
Der Keil ist aus Stahl. 

Wahlt man nacli Gleichung 48) die Keilstarke 

b = 0,27.44 = ~ 12mm 

und setzt, da die Keilverbindung Spannungsverbindung 

ist, statt P — 4000 kg wieder P = | ■ 4000 = 5000 kg, 

so ergiebt sich, wenn man noch fa = 10 kg annimmt, 
die mittlere Keilhohe aus Gleichnng 47): 
5000 / 44 -1- 23 44\ _ 12. h%, 
2 \ 2 2}~ 6 10 



-./56250.6 

: y-H7io- ~ "" 



Die Zugfestigkeit im Keilloche ergiebt sich 
nun nach Gleichung 43) [b. die Formelaufstellung 
vor Gleichung 43)]: 

5000 = ( 4 ~ — 12.44W 

woraus die Zugspannung 1, ^ 5 kg pro qmm, was zu- 



Fiir Stahlgufs kann man fa <| Bkg pro qmm neh- 
men. Da die Keilverbindung hier ah Spannungsver- 
bindung anzusehen ist, ist eine grofsere Kraft P 

= --4000 = 5000kg einzusetzen, folglich: 

500O = (^ _£-*).«, 
woraus d, ~ 38 mm 



lassig,ist, da fur Flufsstahl hier fa = 4 -7- 5 kg zu 
nehmen ist. 

Der Druck des Keiles auf die Kolbenstange 
berechnet sich nach Gleichung 46): 

F = b.d m .fa, 
und da die Druckspannung fa = 2 ft, ^ 10 pro qmm 
ist, folgt: 

5000= 12.44.fc d . 



— 25 — 



Hieraus: 



kd = 



5000 



also zulassig, weil 



12.44 
10 kg. 



/>*/ 



9,5 kg, 



Wie grofs h^ und h 2 l 

Die Kraft P sucht das Stuck der Stange im 
Querschnitt 2.d m .h 1 herauszuscheren. 

Fig. 42. 

T 




Nach Gleichung 44) erhalt man hierfur: 

jr = 2 . d m . hi . A*. 

k a ist hierbei nur zu etwa 1,5 kg zu nehmen, 
folglich 



woraus 



K = 



5000 = 2.44.^.1,5, 
5000 



2.44.1,5 



= 37,8 ~ 38 mm. 



Erfahrungsgemafs hat man auch: 

^ = 0,67A m -^0J5A m , 

also z. B.: h x = 0,72.53 ^ 38mm, 

wie oben. 

Den Wert von h 2 nehme man etwas grofsor, 

h a ~ 0,75 /u -f- 0,8 7t m , 
demnach hier 

7i 3 = 0,8 .53 ~ 48 mm. 
Wahlt man schliefslich den Gesamtanzug des 

Keiles nach friiherem etwa zu — und ist der Keil um 

40 

35 mm langer als der aufsere Durchmesser der Kreuz- 

kopfhiilse, also die ganze Keillange L = 90 -f- 35 

= 125 mm, so hat man nach den Bezeichnungen der 

Fig. 36 : 

L 1 _ . 125 1 c cn 

= 54,5b ~ 55 mm, 



*=*« + 2'40 = 53 + 



*»- 2 « = M 



2 40 

125 1 
2 '40 



= 51,44 ~ 52 mm. 



Der Keil erhalt, wie die Figuren zeigen, abgerun- 
dete Seiten, damit wegen der Harte des Stahles im 
Kreuzkopfloch nicht so leicht ein Einreifsen stattfinden 
kann. 



Zap fen. 



Die an Maschinenteilen angebrachten Zapfen er- 
moglichen durch Lagerung derselben in entsprechende 
Hohlformen eine Drehung der Maschinenteile urn ihre 
Achse. 

Man unterscheidet nach derRichtang des Druckes: 

1. Tragzapfen, wenn die Last senkrecht zur 
Achse des Zapfens gerichtet ist, und 

2. Stiitzzapfen, wenn die Last in der Achs- 
richtung wirkt 

Zu den Tragzapfen gehoren im besonderen die 
Stirn- und Halszapfen, zu den Stiitzzapfen die Spur- 
und Kammzapfen. Stirnzapfen heifsen solche, welche 
sich an den Enden, Halszapfen dagegen solche, welche 
sich innerhalb einer Achse oder irgend sonst eines 
Maschinenteiles befinden. 

Die Tragzapfen konnen cylindrisch oder, wenn ein 
Schwenken des Maschinenteils gestattet sein soil, auch 
kugelformig sein. 

Verbindungen von Zapfen mit holzernen Achsen 
(bei Wasserradern) zeigen die Figuren 95 und 97, 
Taf. 18. 

Bei der Zapfenyerbindung mit Keil nach Fig. 95 
sind die beiden vorderen schmiedeeisernen Ringe vor 
der Eintreibung des Querkeils fest aufzuziehen. Der 
gufseiserne Fliigelzapfen, Fig. 97, kann mit zwei, drei 
und vier Fliigeln ausgefuhrt werden. 

Berechnung der Zapfen. 

Die Feststellung der Zapfendimensionen hat so zu 
erfolgen, dafs 

1. der Zapfen einen geniigend grofsen Widerstand 
gegen Abbrechen bietet; 

2. die Belastung pro Flacheneinheit in Quadrat- 
centimetern oder Quadratmillimetern (Flachendruck) 
eine gewisse Grenze nicht ubersteigt 

Bei zu grofsem Flachendruck kann sich namlich 
das zwischen Lager und Zapfen gebrachte 01 nicht 
halten und ware daher Warmlaufen zu erwarten. 

Schneider, Maschinen-Elemente. 




Ferner ist aber auch Riicksicht darauf zu nehmen, 
dafs die durch die Reibung erzeugte Warme nicht 
grofser werde als diejenige, welche durch Luftzutritt 
oder durch besondere Mittel wieder entzogen werden 
kann. 

Den Flachendruck kann man verringern durch 
starkere Zapfen. Letztere haben aber ein grofseres 
Reibungsmoment zurFolge, denn nach der Mechanik ist: 

Reibungsmoment = Fig. 43. 

Normaldruck X Rei- 

bungskoefficient X 

Zapfenhalbmesser 

oder: Reibungsmoment 

= P.(i.r. 

Der Beziehung zwi- 
schen Festigkeit und 
Flachendruck mufs daher bei der Konstruktion Rech- 
nung getragen werden. 

Der Reibungskoefficient /t ist eine Erfahrungszahl, 
welche hauptsachlich abhangig ist von der Art und 
Beschaffenheit der Materialien, sowie der des Schmier- 
mittels, aber unabhangig von der Geschwindigkeit, mit 
welcher die Bewegung erfolgt. Letzteres gilt jedoch 
nur mit gewisser Einschrankung. 

Zur Ermittelung des Reibungskoefficienten sind 
verschiedene Versuche angestellt worden, es lassen 
sich aber bestimmte Werte fiir die einzelnen Falle 
nicht aufstellen. Schon deshalb nicht, weil der Rei- 
bungskoefficient eingelaufener Zapfen bedeutend kleiner 
ist als der neuer. Ebenso hat sich derselbe bei grofsen 
Belastungen als rasch zunehmend ermittelt Letzteres 
erklart sich durch Verdrangung der Fliissigkeitsschicht, 
also des Schmiermittels. Es darf daher als ganz vor- 
teilhaft gelten, nicht zu diinnfliissige Schmiermittel zu 
verwenden. 

Aus diesen Griinden mufs also dem Berechnenden 
die Wahl von Mittelwerten iiberlassen bleiben. 

Durch Versuche ergab sich bei sehr gut gelager- 
ten, eingelaufenen und geschmierten Zapfen: 

/t = 0,001 -f- 0,017. 

4 



Zap fen. 



Die an Maschinenteilen angebrachten Zapfen er- 
moglichen durch Lagerung derselben in entsprechende 
Hohlformen eine Drehung der Maschinenteile urn ihre 
Achse. 

Man unterscheidet nach derRichtung des Druckes: 

1. Tragzapfen, wenn die Last senkrecht zur 
Achse des Zap fens gerichtet ist, und 

2. Stiitzzapfen, wenn die Last in der Achs- 
richtung wirkt 

Zu den Tragzapfen gehoren im besonderen die 
Stirn- und Halszapfen, zu den Stiitzzapfen die Spur- 
und Kaminzapfen. Stirnzapfen heifsen solche, welche 
sich an den Enden, Halszapfen dagegen solche, welche 
sich innerhalb einer Achse oder irgend sonst eines 
Maschinenteiles befinden. 

Die Tragzapfen konnen cylindrisch oder, wenn ein 
Schwenken des Maschinenteils gestattet sein soil, auch 
kugelformig sein. 

Verbindungen von Zapfen mit holzernen Achsen 
(bei Wasserradern) zeigen die Figuren 95 und 97, 
Taf. 18. 

Bei der Zapfenyerbindung mit Keil nach Fig. 95 
sind die beiden vorderen schmiedeeisernen Ringe vor 
der Eintreibung des Querkeils fest aufzuziehen. Der 
gufseiserne Fliigelzapfen, Fig. 97, kann mit zwei, drei 
und vier Fliigeln ausgefiihrt werden. 

Berechnung der Zapfen. 

Die Fes tstel lung der Zapfendimensionen hat so zu 
erfolgen, dafs 

1. der Zapfen einen geniigend grofsen Widerstand 
gegen Abbrechen bietet; 

2. die Belastung pro Flacheneinheit in Quadrat- 
centimetern oder Quadratmillimetern (Flachendruck) 
eine gewisse Grenze nicht iibersteigt 

Bei zu grofsem Flachendruck kann sich namlich 
das zwischen Lager und Zapfen gebrachte 01 nicht 
halten und ware daher Warmlaufen zu erwarten. 

Schneider, Maschinen-Elemente. 



Ferner ist aber auch Riicksicht darauf zu nehmen, 
dafs die durch die Reibung erzeugte Warme nicht 
grofser werde als diejenige, welche durch Luftzutritt 
oder durch besondere Mittel wieder entzogen werden 
kann. 

Den Flachendruck kann man verringern durch 
starkere Zapfen. Letztere haben aber ein grofseres 
Reibungsmoment zurFolge, denn nach der Mechanik ist: 

Fig. 43. 



1 
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Reibungsmoment = 

Normaldruck X Rei- 

bungskoefficient X 

Zapfenhalbmesser 

oder: Reibungsmoment 

= P.p.r. 

Der Beziehung zwi- 
schen Festigkeit und * l ^ 

Flachendruck mufs daher bei der Konstruktion Rech- 
nung getragen werden. 

Der Reibungskoefficient /t ist eine Erfahrungszahl, 
welche hauptsachlich abhangig ist von der Art und 
Beschaffenheit der Materi alien, sowie der des Schmier- 
mittels, aber unabhangig von der Geschwindigkeit, mit 
welcher die Bewegung erfolgt. Letzteres gilt jedoch 
nur mit gewisser Einschrankung. 

Zur Ermittelung des Reibungskoefficienten sind 
verschiedene Versuche angestellt worden, es lassen 
sich aber bestimmte Werte fur die einzelnen Falle 
nicht aufstellen. Schon deshalb nicht, weil der Rei- 
bungskoefficient eingelaufener Zapfen bedeutend kleiner 
ist als der neuer. Ebenso hat sich derselbe bei grofsen 
Belastungen als rasch zunehmend ermittelt. Letzteres 
erklart sich durch Verdrangung der Flussigkeitsschicht, 
also des Schmiermittels. Es darf daher als ganz vor- 
teilhaft gelten, nicht zu diinnfliissige Schmiermittel zu 
verwenden. 

Aus diesen Griinden mufs also dem Berechnenden 
die Wahl von Mittelwerten iiberlassen bleiben. 

Durch Versuche ergab sich bei sehr gut gelager- 
ten, eingelaufenen und geschmierten Zapfen: 

ft = 0,001 ~- 0,017. 

4 
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In der Praxis werden aber meist so sauber ausgefuhrte 
Konstruktionen nicht vorliegen und wird daher ft ent- 
sprechend hoher anzunehmen sein. 

Als Mittelwerth kann man bei geschmierten Zapfen 
in Bronzelagern nehmen 

p = 0,0625. 

1. Tragzapfen. 

a) Stirnzapfen. 

Es bezeichne: 

P = den auf dem Zapfen lastenden Druck in 

Kilogramm, 
I = Lange des Zapfens, 
d = Durchmesser des Zapfens, 
e = Hohe des Anlaufes, 
e x = Breite desselben, 
Jf= Moment, welches den Zapfen abzubrechen 

versucht, 
W = Widerstandsmoment (hier des Kreisquer- 

schnitts), 
lc h = zulassige Biegungsspannung, 
p = zulassigen Flachendruck, 
n = Tourenzahl des Zapfens, 

so gilt das Folgende: 

Denkt man sich den von unten wirkenden, gleich- 
mafsig verteilten Gegendruck in eine einzelne Kraft, 

Fig. 44. Fig. 45. 
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welche an der halben Lange des Zapfens angreift, 
konzentriert, so ist das Biegungsmoment : 

jf=p.I. 

Nach der Biegungsfestigkeit ist nun : 

M = W. Tc h . 

Das Widerstandsmoment ist fur vollen, kreis- 
formigen Querschnitt 

W= ^d* ^ 0,1 d3 
und fiir hohlcylindrischen Querschnitt: 

W = 0,1 . ^=~- (s. hohle Zapfen, S. 29). 

(to. 



Folglich ist fur den vollen Zapfen: 

P-l = 0,ldKk b . 



49) 



Hieraus ergiebt sich der Zapfendurchmesser: 

d= Vo f 2-fa 

k b kann* hierbei genommen werden: 



49 a) 



fur Schmiedeeisen 
„ Gufseisen . . 
„ Stahlgufs . . 
„ Flufsstahl . . 






3 

1,5 
2,5 
4 



4 kg pro qmm 

3,5 „ 

5 



n 



7) 






Fiir nicht wechselnde Beanspruchung konnen diese 
Werte noch erhoht werden. 

Das aus Gleichung 49) gewonnene Resultat geniigt 
nur der Festigkeit des Zapfens, was, wie oben bereits 
bemerkt, im AUgemeinen nicht geniigt 

Es mufs auch Riicksicht auf die Flachenpressung 
genommen werden. Als tragende Flache ist hierbei 
nicht die ganze gekriimmte Oberflache, mit welcher 
der Zapfen eingelagert ist, zu verstehen, sondern nur 
ihre Prqjektion, also das Rechteck Ld. 

Diese Betrachtung fiihrt zu der Formel 

P = l.d.p 50) 



woraus 



d = 



l.p 



50 a) 



V) 



n n 



Der Flachendruck p ist hierbei fiir sich fort- 
wahrend drehende Zapfen bei guter Arbeit und 
Olungi): 

fur geharteten Tiegelgufsstahl auf 

geharteten Gufsstahl . . . . p ^ 1,5 kg pro qmm 

„ geharteten Tiegelgufsstahl auf 
Bronze p ^ 0,9 

„ ungeharteten Tiegelgufsstahl 
auf Bronze p < 0,6 

„ Flufs- und Schweifseisen mit 
glatter Oberflache auf Bronze p <; 0,4 

„ Schweifseisen mit nicht so glat- 
ter Oberflache oder Gufseisen 
auf Bronze jp ^^ 0,3 „ 

„ Schweifseisen mit nicht ganz 
reiner Oberflache auf Gufs- 
eisen p <, 0,25 „ 

„ mit Wasser geschmiertes Flufs- 
und Schweifseisen auf Pock- 
h °lz p ^ 0,25 „ „ „ 

Fiir Zapfen, welche sich nur zeitweilig drehen 
(wie die der Seil- und Kettenrollen) , konnen obige 
Werte doppelt bis dreifach genommen werden. 

Im Besonderen giebt Bach noch als Mittel- 
werte an: 



7) 



71 
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fur gufsstahlerne . Kurbel- 

zapfen in Weifsmetall- 

lagern bei Lokomotiven p = 1 kg pro qmm 
„ gufsstahlerne Kreuzkopf- 

zapfen desgleichen . ,]) = 1,5 B „ „ 
„ gufsstahlerne Eurbel- 

zapfen auf Bronze lau- 

fend (bei Dampfmaschi- 

nen) # = 0,6 -=-0,7 kg pro qmm 

„ desgleichen Kreuzkopf- 

zapfen p = 0,8 -r- 0,9 „ „ „ 

„ die Zapfen der Schwung- 

radwelle von Dampf- 

maschinen p = 015 -f- 0,16 „ „ „ 

1st die Belastung dieser Zapfen nur zeitweilig (wie 
bei Maschinen zum Lochen) und die Geschwindigkeit 
gering, so kann p bedeutend hoher genommen werden, 
bis 2 kg pro qmm und dariiber. 

In Riicksicht auf Festigkeit und Flachen- 
pressung verbinde man die Gleichungen 49) und 50): 

0,2 d» . Jc b 

I 
woraus 



= l.d.p, 



1 — l/°» 2 ' fo 



51) 



I 



Hieraus folgt zunachst der Grofstwert von -r« 

Man kann nun diesen oder einen kleineren Wert 
in Rechnung setzen, indem man I durch d ausdriickt. 

Setzt man dann diesen Wert in Gleichung 50) 
ein, so ergiebt sich _rf, folglich auch I. 

Diese so erhaltenen Werte waren schliefslich noch 
einer Betrachtung zu unterziehen. Es ware namlich 
zu untersucben, ob I auch fiir die durch die Reibung 
erzeugte und wieder abzuleitende Warmemenge grofs 
genug gefunden wurde. 

Man hat nach der Mechanik: 

Arbeit = Kraft X Weg in Meterkilogramm. 
Die Pressung p pro Quadratmeter ist tt^tz und der 



Weg = 



2rjr.n dit.n 



60 60 

in Meterkilogrammen : 



1000 



; folglich die Reibungsarbeit 



A = p.p 



d.7C.n 



60.1000 

p 
Wird hierin aus Gleichung 50) der Wert p = =— -- 

und fur den Reibungskoefficienten imMittel ft = 0,0625 
(siehe hieriiber Seite 28) eingesetzt, so folgt: 



oder 



A = 0,0625. - 60o oo 



A — P - - 
~ 305000J 



Die Reibungsarbeit A x > die in Warme umgesetzt, 
hochstens abgeleitet werden kann, mufs nun immer 
gleich oder grofser als A sein, also 

A X ^A 
oder 

P L n_ 

— 305000. V 
folglich 

>_ Pw _ _ 50^ 

— 305000^ ; 



A x 



I 



Ergiebt sich hieraus jetzt I kleiner, als vorher ge- 
funden, so kann man I wie vorher beibehalten. Andern- 
falls aber ist aus 52) die Zapfenlange I zu berechnen 
und danach aus Gleichung 49) der Zapfendurch- 
messer d. 

Fiir A x nehme man nach Bach: 

1. Wenn ein kiihlender Luftzug vorhanden (wie 
bei Ku*belzapfen) und die Warme durch beide Lager- 
schalen moglichst gleich abgefiihrt wird: 

A x = 0,0125 -T- 0,03 

fiir Gufsstahl auf Bronze oder Weifsmetall bei Dampf- 
maschinen. 

2. Wenn der kiihlende Luftzug nicht vorhanden 
(wie bei dem Lager der Kurbel und des Schwungrades) 
und die Warme nur durch eine (untere) Lagerschale 
abgeleitet wird: 

A x — 0,005 

fiir Dampfmaschinen (normal), 

A x = 0,0133 

fiir desgleichen mit Lagerschalen aus Weifsmetall. 

A x kann um so hoher genommen werden, je kleiner 
die Flachenpressung ist. 

Fiir die Zapfen der Lokomotiv- und Eisenbahn- 
achsen sind obige Werte bedeutend hoher, da hier der 
scharfe Luftstrom durch die Geschwindigkeit des Zuges 
fiir Abkiihlung sorgt. 

Nach Bach laufen dieAchsen der Personenwagen 
noch zufriedenstellend fiir A x = 0,0266. Bei Schnell- 
zuggeschwindigkeiten und dreiachsigen Lokomotiven 
fiir A x = 0,05. 

Ferner fiir die aufseren Eurbelzapfen von Loko- 
motiven A x = 0,0833. 

Die Hohe des Anlaufes sei: 



und 



e = 3 -f 0,1 d 
e x = 1,5 e 



53) 



a t ) Hohle Zapfen. 

Fiir hohle Zapfen, z. B. an hohlen, gufseisernen 
Achsen ist, wie bereits auf Seite 28 gesagt, dasWider- 
standsmoment 

4* 
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W= 0,1 



d a - d} 
d a 



wo 
und 



d a = aufserer Durchmesser 

di = innerer Durchmesser bedeutet. 
Fig. 46. 
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Somit ergiebt rich fiir den hohlen Zapfen: 

Das Hohlungsverhaltnis nehme man 

|l = 0,4 -- 0,8, 

im Mittel daher d» = 0,6 d a . 

Setzt man diesen Wert in obige Formel ein, so 
ergiebt sich: 

P .£ = ci.<L=£^.* ... 54) 

In Bezug auf Flachendruck ware wieder: 

P=l.d a .p 55) 

folglich ergiebt die Verbindung von Gleichung 54 
und 55): 



oder 



0,2 di - (0,6 da)* _ , 
0,2 d^ — 0,1296. di . . 



woraus 



I 
d 



-= l/M-°_' 



8704Ji6 
P 



• ■ 



56) 



I 



Hieraus folgt wieder der Grofstwert von -r- • 

Der innere Durchmesser ergiebt sich dann 

d{ = 0,6 . d a » 
Alios tTbrige ist wie vorher beim vollen Zapfen 



zu berechnen. 



b) Halszapfen. 



Im Allgemeinen erhalten die Halszapfen denselben 
Durchmesser wie die Welle, an der sie befestigt sind, 
da dieselben meist durch verdrehende Krafte gleich 
der Welle beansprucht werden. 



Man gebe ihnen dieselbe Lange, wie einem gleich 
belasteten Stirnzapfen und gilt hierfur die Formel 52). 

Fig. 47. 
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m. * 



e, 



Bezeichnet: 

M b = grofstes Biegungsmoment fur den Halszapfen, 
M d = „ Drehmoment „ „ „ 

so ist nach der Festigkeitslehre das ideelle Biegungs- 
moment 



o j- 



^=F-Mi + £W + W. 



'(••) 



Ferner: 



8 



M b(i) = W. k b . 



Daher fur den vollen Kreisquerschnitt 

M h{i) = 0,1 d» . h . . 

und fiir den hohlen Querschnitt 

d a - dt 7 . 



57) 



M b{i) = 0,1 . 



57 a) 



di = 0,4 d a -h 0,8 d a 



wobei wieder 

ist. 

Man bestimme sich bei der Berechnung zunachst 
I aus Gleichung 52); d ergiebt sich dann aus Gleichung 57). 
Schliefslich ware in Bezug auf Flachendruck auch hier 
Gleichung 50) zu beriicksichtigen. 

c) Gabelzapfen. 

Der Gabelzapfen ist wieder als Trager auf zwei 
Stiitzen zu betrachten, welcher auf seiner ganzen 
Lange gleichmafsig belastet ist Die Berechnung 
desselben kann bei Fi „ 48 

sehr kleiner Lange auf 
Abscherung durchge - 
fuhrt werden, doch 
berechne man den- A""~jT 
selben in der Regel \ ~V 
auf Biegung wie die 
Keile. Das grofste 
Biegungsmoment 
folgt aus Glei- 
chung 47). 

Dieses ist beim vol- 
len Zapfen wieder 

gleich 

0,1 d 3 . k b 

und beim hohlen Zapfen gleich 




.&/ « 
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zu setzen. 

Man nehme bei der Berechnung zunachst die 
Lange d m an, doch so, dafs dieselbe der Gleichung 52) 
geniigt. Hierauf bestimmt mau sich den Durchmesser 
d einmal in Riicksicht auf Flachenpressung nach 
Gleichung 50) und das andere Mai in Riicksicht auf 
Biegungsfestigkeit nach Gleichung 47). 

Der grofsere Wert von d wird beibehalten. 

d) Eugelzapfen. 

Der Kugelzapfen gestattet durch seine Kugelform 
ein Schwenken der Schubstange, wenn z. B. die Kurbel- 



Fig. 49. 



f 






welle ihre genaue Lage 
verandert hat. 

Man findet densel- 
ben haufig als Kurbel- 
zapfen bei Sagegat- 
tern. 

In Bezug auf die 
Festigkeit des Zapfens 
ergiebt sich, wenn die 
Kraft P am Hebelarm 

jr angreift und der 

Durchmesser des Zapfens an der gefahrlichen Stelle 
0,62 d betragt 

* P. | = 0,1 (0,62d)3.* b , 




woraus 



d 



-fa 



58) 



P _ 

,0476 . k b 

Fur die Flachenpressung ergiebt sich annahernd 
als Projektionsflache x.y nach Figur, hierbei sei: 

Fig. 50. 



f=4^0o 




und 



x = d.tg 40° = d. 0,839 
V d in* 

fr = jr-COS 40° 

y = d.cos 40° = d. 0,766, 
folglich 

x . y = 0,839 . 0,766 d* ~ 0,64 d 2 , 
daher 
P=0,64d2.j), 



woraus 



P 0,64.p 



59) 



Die in Warme umgesetzte Reibungsarbeit ergiebt 

sich wieder zu 

- d.n.n 

" ** "^ "6071006* 



Nimmt man an, dafs die ganze Kugeloberflache 

zur Warmeableitung beitrage, so ist in obige Formel 

fur 

P 



zu setzen. 

Ist ferner wieder ft = 0,0625, so folgt 

P dit.n 



A = 0,0625 . 



d^p* 60.1000 
4 



oder 



A = _ 



P.n 



Hieraus folgt: 

d 



240 000. d 



P.n 



J\. r . 



240000. A x 6 °^ 

Der grofste Wert von d aus den Gleichungen 58), 

59) und 60) ist beizubehalten. 

Fur A x , p und k b gelten die friiheren Angaben. 



2. Stiitzzapfen. 

Auch fur diese sind die oben angegebenen Ge- 
sichtspunkte mafsgebend. 

a) Der ebene Spurzapfen. 

Bezeichnet: 

P = den in der Achsrichtung wirkenden Druck 

in Kilogramm, 
p = Druck pro Flacheneinheit in Kilogramm pro 

Quadratmillimeter, 

d = Durchmesser des Spurzapfens, 

Fig. 51. 

so erhalt man, ohne Riicksicht auf 
die Flachenverminderung durch die 
Schmiernuten zu nehmen: 



woraus 



'< = tf±£ . . . 



61) 



Mit Beriicksichtigung der Rei- 
bungsarbeit ergiebt sich: 

A 1 d.ar.n 

— S'P'-P' 6671666 

oder, wenn man mit (i nicht iiber 
0,05 geht und 

P 

p = 




d*Jt 



gesetzt wird 
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A = 



P.n 



folglich 



600000. d ~ 



L X1 



P.n 



— 600 000. A, 



62) 



Fur p gelten wieder die friiheren Angaben. 

A x soil nach Bach nicht iiber 0,007 genommen 
werden. Fiir Spurzapfen, welche sich nur zum Teil 
drehen, kann p bedeutend hoher und zwar das Dop- 
pelte und mehr von den friiher angegebenen Werten 
betragen. 

b) Der ringformige Spurzapfen. 

Bezeichuet wieder: 

P = axialen Druck, 

p = Flacbendruck in Kilogramm pro Quadrat- 
millimeter, 
d a = aufseren Durchmesser des Spurzapfens, 
di = inneren „ n n 



Fig. 52. 



so erhalt man unter Vernachlassigung 
der Flachenverminderung durch die 
Schmiernuten 




% 



p=(^-d?)f-j>, 



woraus 



<-m 



+ <*? 



• . 
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Mit Beriicksichtigung der Reibungs- 
arbeit ergiebt sich: 

P.n 



d a ^ di -}- 



— • • 



64) 



Fig. 53. 




600 000. A x 

Im tTbrigen gilt das beim ebenen 
Spurzapfen Gesagte. 

c) Der Eammzapfen. 

Bei starkem Druck und grofsen 
Tourenzablen erhalten die Spurzapfen 
unbequeme Dimensioned Man 
wendet in solchen Fallen einen 
Kammzapfen an, welcher den 
Druck durch einzelne Binge auf 
das Lager iibertragt 

Die Binge haben entweder 
ebene oder leicht kegelformige 
Begrenzungsflachen. 

Es bezeichnet: 



P 

V 



axialen Druck, 
Flacbendruck in Kilo- 
gramm pro Quadrat- 
millimeter, 



d = Durchmesser der Welle und zugleich klein- 

sten Durchmesser des Zapfeus, 
D = aufseren Durchmesser der Zapfenringe, 
d m = mittleren „ „ „ 

i = Anzahl der Ringe, 

b = Breite „ „ 

h = Hohe eines Zapfenringes, 
A x = Hohe des entsprechenden Hinges im Lager. 

Dann gilt: 

«m — - 2 

und die Breite eines Ringes ist: 

. J) — d 
h== —^-- 

Die Flache eines Ringes ist d m .n.b, jeder Ring 
wtirde also belastet mit 

d m .it .b .p. 

Der gesamte, vom Zapfen aufgenommene Druck wird 

daher: 

P = d fn .it.b.p.i 65) 

Hierbei ist angenommen, dafs der Druck sich auf 
alle Ringe gleichmafsig verteilt. Letzteres ist jedoch 
meistens nicht der Fall, da die Ringe schwerlich 
iiberall gleich aufliegen werden. Man darf deshalb 
p nicht so hoch, als friiher angegeben wurde, nehmen. 

Man wahle etwa p = — von diesen Werten. 

Die Ringbreite sei: 

b = 0,ld-r- 0,15d 66) 

Die Hohe h ware nach der Biegungsbeanspruchung 
zu bestimmen. 

Man macht h < b\ h x meistens etwas grofser oder 
gleich h. 

Mit Beriicksichtigung der Reibungsarbeit ergiebt 
sich: 



und fur 



folgt : 



. 1 2d m .7t.n 

A — 2 -fl ' P ' 60.1000 



(i = 0,05 und p = 



d m .it.b.i 



i.b > 



P.n 



= 1200000. A.. 



67) 



Auch fur A x sind hier bedeutend kleinere Werte 
als friiher angegeben, einzusetzen, weil ein Kamm- 
zapfenlagei* die Warme weit schlechter ableitet 

Bei der Berechnung nehme man A x an und be- 
stimme sich zunachst i aus Gleichung 67). 

Aus Gleichung 65) findet man alsdann den Flacben- 
druck p. Letzterer darf den zuliissigen Wert nicht 
iiberschreiten. 
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Beispiele. 

1. Eine senkrecht stehendeT'riebwerkswelle 
von 120 mm Durchmesser mit gehartetem,stahler- 
nemZapfen (s.Fig.51,Text) soil auf ebensolchem 
Sparzapfen laufen. Welchen Durchmesser er- 
halt letzterer, wenn der gesamte Druck auf 
den Spurzapfen (bestehend aus Eigengewicht 
der Welle und dem Gewichte aufgekeilter Rader 
und Kupplungen) P = 3000kg betragt? 

Nach Gleichung 61) ergiebt sich fiir den ebenen 
Spurzapfen der Durchmesser, wenn man p = 1,5 kg 
pro qmm annimmt: 



d = r/iZ = i/pw* 51 

f jc.p f it. 1,5 



mm. 



Betragt die Tourenzahl der Welle n = 90 pro 
Minute, so ergiebt sich in Riicksicht auf die Reibungs- 
arbeit, wenn man A x = 0,006 wahlt, nach Gleichung 62) 
der Durchmesser 

P.n ^ 3000.90 



d > 



= 75 mm, 



= 600 000 . A x — 600 000 . 0,006 
welcher Wert beizubehalten ist. 

Durch diesen grofseren Durchmesser wird nun die 
Flachenpressung noch vermindert 

2. Eine Turbine vollfiihrt 50 Touren pro 
Minute. Die totale Belastung P auf die 
schmiedeeiserneTragsaule und denOberwasser- 
Spurzapfen (s. letzteren Fig. 94, Taf. 18) be- 
steht aus dem Gewicht des Turbinenrades -f- 
dem Gewicht der hohlen, gufseisernen Tur- 
binenwelle nebst Turbinenzapfen -f- dem Ge- 
wicht des Zahnrades -|- dem vertikalen Wasser- 
druck. Es sei dieseGesamtbelastungP=3500kg. 
Welchen Durchmesser erhalt der Oberwasser- 
Spurzapfen? 

Wahlt man p = 0,7 (Stahl auf Bronze, s. S. 28), 
so ergiebt sich fur diesen Flachendruck der Zapfen- 
durchmesser nach Gleichung 61): 



d 



i\ 



3500 



~ 80 mm. 



Die Gleichung 62) verlangt, wenn A x = 0,005 ge- 

nommen wird: 

3500.50 . 

5o,o mm. 



= 600000.0,005 

Es ist d = 80 mm als der grofsere Wert beizu- 
behalten. 

3. Der Kammzapfen an der Schrauben- 
welle eines Dampfers hat einem axialen 
Druck P = 5500kg zu widerstehen. Der Durch- 
messer der Schraubenwelle betrage d = 190mm. 
Die Tourenzahl derselben n = 140 pro Minute. 
Der Zapfen laufe in einem Bronzelager. 

Nach Gleichung 66) ergiebt sich im Mittel fur den 
Kammzapfen die Ringbreite: 

b = 0,125.190 ~ 24mm. 

Der aufsere Durchmesser wird: 

B = d + 2 b = 190 + 2 . 24 = 238 mm. 

Ferner der mittlere Durchmesser: 

, D-j-d 238 + 190 
d m = — - — = = 214 mm. 

Nimmt man, wie oben gesagt, wegen der schlech- 
teren Warmeableitung nur A x = 0,003, so erhalt man 
nach Gleichung 67): 

5500.140 



i.24 



und hieraus 



i 



1200000.0,003 
214 



= 214 



— 24 



n*s 



9 Binge. 



Der Flachendruck betragt demnach nach Glei- 
chung 65): 

5500 



p = 



= 0,038. 



214.3,14.24.9 

Dieser Wert ist zulassig, da er noch geringer ist 
als etwa Vio des friiher angegebenen Wertes fiir p auf 
Seite 28. 



Lager. 



Die Lager dienen dazu, die an den Maschinen- 
teilen befindlichen Zapfen zu tragen. 

Sie werden eingeteilt in Trag- oder Stiitzlager 
(Spurlager), je nachdem sie fur Trag- oder Stiitz- 
zapfen bestimmt sind. 

Am vollstandigen Lager unterscheidet man: 

a) die Lagerschalen, 

b) den Lagerkorper (Rumpf, Fufs und Deckel), 

c) die Fundamentplatte, 

d) die Verbindungsteile, wie Schrauben und 
Keile. 

Bei der Eonstruktion eines Lagers ist nicht nur 
auf geniigende Festigkeit, sondern auch darauf Riick- 
sicht zu nehmen, dafs das Lager heftige Stofse und 
Erschiitterungen auszuhalten im stande ist Es ist 
daher Bedingung, dem Lager eine gewisse Masse zu 
geben, derart, dafs etwaige Stofse nicbt in ihrer vollen 
Kraft auf die unter dem Lager befindlichen Teile fort- 
geleitet werden konnen. 

An ein gutes Lager werden folgende Anforde- 
rungen gestellt: 

a) sichere Fiihrung der Welle, 

b) geringe Abnutzung der Schalen, 

c) leichtes Nachstellen, 

d) gute Schmierung, 

e) bequeme Montage, 

f) leicbtcs Auseinandernehmen. 



Lagerschalen. 

An eine zweckmafsige Lagerschale stellt man die 
Anforderung, dafs dieselbe sich moglichst leicht be- 
arbeiten lafst, im Lagerkorper gut anliegt und ihre Ab- 
nutzung den Verhaltnissen entsprechend eine geringe ist 

Ferner ist auch dafur Sorge zu tragen, dafs bei 
eingetretener Abnutzung der Lagerschalen wenigstens 
die Schale, die den Druck aufzunehmen hat, nach- 



stellbar ist, damit die Welle ihre anfangliche Lage 
beibehalt (vergl. Zeitschr. d. Ver. d. Ing., Jahrg. 1899, 
S. 1153). 

Wegen der Erwarmung nehme man fur Lager- 
schalen nur Materialien, welche die Warme gut ab- 
leiten. 

Die Lagerschalen werden hergestellt aus Gufseisen, 
ferner aus Metalllegierungen (Rotgufs, Bronze, Weifs- 
metall) und Holz. Holzerne Lagerschalen werden aus 
Pockholz und Weifsbuche gefertigt 

Fig. 98, Taf. 19/20 zeigt eine cylindrische Lager- 
schale mit Zapfen. Der Zapfen kann angegossen oder, 
was besser ist, eingesetzt sein. In letzterem Falle 
lafst sich die Schale auf der Drehbank besser be- 
arbeiten. 

Zu diesem Zweck werden die Schalen am besten 
an den Stofsflachen bearbeitet, hierauf verlotet und 
dann abgedreht. Es geniigt, einen Zapfen anzuordnen, 
wenn die beiden Lagerschalen zusammenstofsen oder 
auch mit Zwischenlagen versehen sind. Da so die 
eine Schale in ihrer Lage bleiben mufs, kann sich 
auch die andere nicht drehen. Mitunter genUgt auch 
schon ein starkes Schmierrohrchen , die Drehung der 
Schalen zu verhindern. 

Die Schalen besitzen, wie wohl fast alle Lager- 
schalen aus Metall, Arbeitsleisten , die hier nur ab- 
gedreht zu werden brauchen. Das Einpassen in den 
Lagerkorper geschieht durch Bestreichen mit Mennig- 
farbe, letzteres hauptsachlich bei achteckigen Schalen. 
Infolge der leichten Bearbeitung ist die Herstellung 
der runden Lagerschalen eine billige. 

Fig. 101, Taf. 19/20 zeigt dieselben Lagerschalen, 
nur mit ungleich starker Wandstarke. In diesem Falle 
ist die Bohrung nicht konzentrisch mit der aufseren 
Begrenzung des Lagers. 

Nachdem die Lagerschalen fertig in den Lager- 
korper eingepafst sind, erfolgt das Ausbohren der- 
selben. 
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Friiher lids man im Lager zwischen beiden 
Schalen einen kleinen Spalt, des Nachstellens we gen, 
in neuerer Zeit aber legt man die Schalen fest 
aufeinander und nimmt vor dem Nachziehen 
das iiberfliissige Material mit der Feile weg. 

Fig. 99, Taf. 19/20 zeigt eine runde Lagerschale 
mit seitlichen Lappen. Letztere haben, gleich den 
Stiften, den Zwcck, die Drehung der Schalen zu ver- 
hindern. 

Fig. 100, Taf. 19/20 zeigt eine achteckige Lager- 
schale. 

Die Bearbeitung der Arbeitsleisten erfolgt hier 
am besten mit der Hand durch Meifsel und Feile. 
Durch Bestreichen mit Mennigfarbe wird ein gutes 
Anliegen im Lagerkorper kenntlich gemacht. Die acht- 
eckige Form verhindert die Drehung der Schalen. 

Fig. 102, Taf. 19/20 zeigt eine gufseiserne Buchse 
mit Weifsgufsfutter, wie solche bei Kurbelwellenlagern 
von Dampfmaschinen Verwendung finden. Damit das 
um den Zapfen oder Dorn eingegossene Weifsgufs- 
futter sich im Lagerkorper nicht drehen kann, erhalt 
dasselbe Nuten, wie Figur zeigt. 

Weifsmetall ist ein sehr dunnfliissiges Metall 
und gewahrt den Vorteil der leichten Ersetzbarkeit. 

Aufserdem werden durch solche Futter auch die 
Zapfen geschont, da dieses Material sehr weich ist. 

Allerdings ist dafiir auch die Abnutzung eine 
grofsere. 

Fig. 109, Taf. 23/24 zeigt die giifseiserne Sel- 
lerssche Lagerschale. Gufseisen ist bedeutend billiger 
als Rotgufs und eignet sich ganz vqrteilhaft, wenh 
man den. Lagerschaleh eine solche Lange giebt, dafs 
die Flachenpressung 'zwischen Zapfen und Lager gering 
wird und das 01. durch die Pressung: nicht weggedruckt 
werden kann. Es erhalten daher diese Schalen eine 
ungefahre Lange gleich dem vierfachen Wellendurch- 
messer, also I = id. 

Die Lagerschale von Sellers, hat den Haupt- 
vorzug der Drehbarkeit auf ihrem Sitz. in der Rich- 
tung des Zapfens, herbeigefiihrt durch ihr kugelfbrmiges 
Auflager. Die seitlichen beiden Schmiernapfe der 
oberen Schale werden mit Fett (Talg) gefiillt, das erst 
bei etwaiger Erwarmung der Welle bezw. der Schale 
schmilzt und so fur die notige Abkiihlung sorgt. 

Fig. 103, Taf. 19/20 zeigt eine holzerne Lager- 
schale. 

Man findet solche bei Schleifsteinen, Wasserradern, 
uberhaupt da, wo Fliissigkeiten u. s. w. die Metalllager 
zu sehr angreifen. Die Abnutzung der Zapfen ist hier 
natiirlich eine geringe. 

Alle Lagerschalen erhalten eingehauene 
Nuten (meist nur die obere Schale), damit das 
eingefiihrteOl sich besser iiber die ganzeOber- 
flache des Zapfens verbreiten kann. 

Schneider, Maschinen-Elemeute. 



Die Dimensionen sind den Figuren 'ein* 
geschrieben. Ein Haupterfordernis fur gutes 
Funktionieren ist, dafs der Zapfendruck n6r T 
mal zurLagerfugenebene gerichtet ist : 1st letz T 
teres nicht der Fall, so ist das Lager ent- 
sprechend schrag zu stellen. 

Bei stark wechselnderDruckrichtungordne't 
man das Lager drei- oder vierteilig an und 
versieht es mit besonderen Vorrichtungen 
(Sclirauben und Keile u. s. w.) zum Nachstellen 
der einzelnen Stucke; s.. Fig. 1 I 5 iind ,11 6j 
Taf. 29/30' (Vergl; auch Zeitschr. d., Ver- d. Ing., 
Jahrgang 1890, S. 933). 

Ware z. B. der Zapfendruck'bei dem Lager ein^r 
Dampfmaschiqe ' einmal nach der einen Seite, dks 
andere Mal nach der anderen Seite gerichtet^ w'ahrend 
zugleich das Schwungradgewicht stets nach unten 
wirkte, so wiirde man ein dreiteiliges Lager, anbrclnen. 
Der eine Teil nahme nun t das. Schwungradgewiclit 

und die beiden anderen Te'ile* die wechselnden Dilick'e 

," > « • • • 

auf. Je nach Abnutzung konneh dann die Teile nach- 
gestellt werden. 

1. Gewohnliches Stehlager: 

Bei deni gewohnlichen Stehlager (NormaUSteHlager) 
greift der Deckel mit besonderen Ansatzen In den 
Rumpf ein, um die Deckelschrauben vor Seitendriicken 
zu schiitzen. Die Schraubenlocher. in der ; Fufeplatte 
des Lagers und in der Fundamentplatte sind langlich 
und zwar kreuzweise, damit das Lager: in der Langs- 
und Querrichtung verschoben werden kann. 

Fig. 104, Taf. 19/20 zeigt ein solches Stehlager. 
mit Rotgufsschalen. Damit der Zapfen durch die 
Muttern der Deckelschrauben nicht etwa festgeklemrrit 
wird, sind Gegenmuttern angebracht Die Fundament- 
platte (Sohlplatte) besitzt Nasen mit schragen Seiten- 
flachen. Zwischen diesen und der Fufsplatte des Lagers 
werden liarte Holzkeile oder Stahlkeile eingekeilt, um 
einesteils das Lager, gegen Verschiebung zu sichern,. 
anderenteils die Fufsschrauben zu ehtlasten. 

Soil das Lager unmittelbar auf Holz gesohraubt 
werden, so fallen Sohlplatte und Arbeitsleisten dfes 
Lagers weg. c 

Durch einen Draht, welcher im Schmi^rmateri&il" 
eintaucht^ oder durch eine Nadfelschmierbiichse i erfolgt- 
die Schmierung des Zapfens (s. Schmiergefafse, S. 44'). 

Vorteilhaft giebt man den Lagerh noch Tropf- 
behalter (*. Fig. 104, Taf. 19; Fig. 109, Taf; 23 u.s.% 
welche das ablaufende 01 auffangen. Der Eintritt des 
Ols in das Fundament mufs unbedingt verhiitet werderii 

Fig. 106, Taf. 21 zeigt ein Stehlager mit Ring- 
schmierung und zwei Olkammern nach Ausfiihrung 
der Maschinenfabrik B. Bech stein, Altenburgi 

5 
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Das Ol befindet sich in den beiden Olkammern. 
Das durch die Schmierringe heraufgeholte 01 fliefst 
die Welle herab, tritt somit in die zweite (obere) 
Kammer und schmiert hier die Welle nochmals seit- 
lich unten, wie aus Fig. 106 zu ersehen ist. Der 01- 
stand lafst sich aus den angebrachten Olstandrohren, 
welche mitGlas oder Celluloid versehen sind, erkennen. 

Das Lager findet hauptsachlich flir schnell lau- 
fende Maschinen Anwendung, z. B. Dynamomaschinen. 
Schwere Lager dieser Konstruktion werden ohneKugel- 
bewegung ausgefuhrt. 

Zur Berechnung eines Lagers (Fig. 104, Taf. 19) 
sei Folgendes bemerkt: 

Bobrung sowie Lange der Lagerschalen sind be- 
stimmt durch die Dimensionen d und I des Zapfens. 
Die Starke $ der Deckelschrauben ermittelt sich aus 
dem Zapfendruck P = l.d.p (Formel 50). 

Sind zwei soldier Schrauben vorhanden (bei 
grofeeren Lagern, iiber 150 mm Bobrung, ordnet man 
meist vier Deckelschrauben an), so kommt auf jede 

nur die Halfte der Kraft, demnach 

P _ l.d.p 
2 ~ 2 

Nach Gleichung 2) ist die Zugkraft fur eine 
Schraube gleich 2,3Gs a , folglich mufs sein: 

2,36 S » = ^, 

woraus sich derKerndurchmesser s der Deckelschraube 
ergiebt. 

Sind beispielsweise die Zapfendimensionen 

d = 50 mm und Z = 75 mm 
und ist 

p = 0,3 kg pro qmm, 
so folgt 

2 ,3 6 sS = 1^*0^3 



woraus die Schraubenstarke 



i/75.50.0,3 
= V ~ 272,36 1- = 15 ' 4 



6" 

mm 'x/ — • 
8 



Hierbei ist vorausgesetzt, dafs der Zapfendruck 
die Schrauben voll beansprucht. Ist derselbe nur 
nach unten gerichtet, so kounte man die Schrauben 
natiirlich viel schwacher nehmen. Im Interesse der 
Praxis miissen die Schrauben aber eine gewisse Starke 
im Yergleich zum Lager erhalten. 

Es erhalten nun die Fufsschrauben des Lagers 
dieselbe Starke oder die Starke der Fundamentschrauben. 
Die Fundamentschrauben macht man etwas starker, 
da dieselben kraftig angezogen werden miissen. 

Es sei fur diese: 



*t =8* 



68) 



Die Starke d des Lagerkorpers ergiebt sich aus 
der Biegungsgleichung 

Fig. 54. 




TT 






M= W.k b = -.k b . 

e 

Hierin ist J das Tragheitsmomeut des Lagerquer- 

schnitts und e der Abstand der neutralen Achse von 

der unteren Kante. 

Fur — kann genau genug gesetzt werden: 

6 



J 

e 



b.d* 



lc b kann bis 4,5 kg pro qmm genommen werden. 
Nimmt man k b = 3,5 kg, so ist also 

P fa d\ &.«* 



F (a _ d \ 
2 \4 4/ 



•3,5. 



Wird ferner der Wert fur P = Ld.p eingefiihrt, 

so folgt 

l.d.p /a — d\ b. 8* 

-2"(,~4" ~) = — m 3j5 ' ' ' 69) 
Zur Ermittelung der Deckelstarke hat man die 



Fig. 55. 
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bo- 




.71 






Biegungsgleichung : 
2 \2 



» = 



_ ( 6 o — *oMo 



•3,5 



oder 



l.d.p (e { 
2 



(1-!)= 



_ (b — l ).S* 



• 3,5 . . 70) 
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Zur Konstruktion der Lager sind Verhalt- 
niszahlen aufgestellt, welche mit der Bezugs- 
einheit zu multiplizieren sind. 

Die Bezugseinheit ist 

d x = d + 2 (e -f 2); s. Fig. 98, Taf. 19/20 
oder d x = d + 2 (3 + 0,07d+2) = d + 0,14d + 10 
d x = l,14d + 10. . . . 71) 

Die mit dieser Bezugseinheit zu multiplizierenden 
Verhaltniszahlen sind denFiguren auf den Tafeln ein- 
geschrieben. 

Ist die Hohe von Lagersohle bis Zapfenmitte 
grofser als beim Normallager, so nennt man das Lager 
ein erhohtes Stehlager. Hier werden haufig die 
Deckelschrauben mit Querkeilen im Lagerkorper be- 
festigt 

2. Eumpflager. 

Mufs aus Mangel an Raum die Fufsplatte eines 
Stehlagers verkleinert werden, so entsteht das Rumpf- 
lager (s. Fig. 108, Taf. 21/22). 

Bei diesem fallen die Fufsschrauben fort und die 
Deckelschrauben werden mit Zwischenkopfen aus- 
gefuhrt. 

Die Bezugseinheit ist wieder 

d x --= 1,14 d + 10. 

3. Booklager. 

Ein Bocklager entsteht, wenn die Zapfenmitte 

• 

iiber 4d von der Sohle entfernt ist (s. Fig, 107, 
Taf. 21/22). 

Es besteht dasselbe aus einem Bock, auf welchem 
der Lagerkorper befestigt ist. Der Bock kann aus 
Hohlgufs, Rippengufs (T-formigem Querschnitt) oder 
auch aus U-formigem Querschnitt hergestellt werden. 

Die Deckelschrauben werden entweder durch Quer- 
keile im Lagerkorper befestigt oder sie miissen, wenn 
sie mit Kopfen versehen sind, sich von unten (durch 
den Bock) in das Lager hineinfuhren lassen. 

Zur Befestigung desBockes dienen vier Fundament- 
schrauben. 

Die Bezugseinheit ist wieder 

d x = 1,14 d -f 10. 

4. Das Sellerssche Lager. 

Fig. 109, Taf. 23/24 zeigt die Konstruktion eines 
solchen Lagers. Die Deckelschrauben erhalten auch 
hier zweckmafsig Gegenmuttern, damit ein Festklemmen 
des Deckels beim Anziehen der Muttem vermieden 
wird und die beiden Schalen ihre Beweglichkeit be- 
halten. Im Dbrigen gilt hier das bereits Gesagte auf 
Seite 35. 

Die Bezugseinheit ist wieder 

d, == 1,14 d -f 10. 



Ein Transmissionslager mit Olcirkulation, welches 
der Aktien-Gesellschaft Ullrich u. Hinrichs, Ra- 
tingen-Diisseldorf gesetzlich geschiitzt ist, zeigt Fig. 112, 
Taf. 25/26. Es vereinigt dieVorteile der Sellersschen 
Anordnung mit den in neuerer Zeit sich immer mehr 
einfiihrenden selbstthatig schmierenden Lagern. Da 
die Entfernung der Kugelpole nicht grofser ist als 
bei den gewohnlichen Sellerslagern, kann das Lager 
auch in altere Kugellagerbocke eingesetzt werden. Durch 
die Schmierringe findet ein fortwahrender Ereislauf des 
Schmiermaterials statt, das vermittelst geeigneter 
Schmiernuten iiber die ganze Lagerstelle verteilt wird. 

Siehe auch die Anordnungen nach A. Spengler, 
Maschinenfabrik, M.-Gladbach. 

Das Eisenwerk Wiilfel vor Hannover klemmt den 
zweiteiligen Schmierring fest auf die Welle, wodurch 
ein etwaiges Stehenbleiben des Schmierringes aus- 
geschlossen ist. 

< 5. AchsbGchsen fur Wagen. 

Fiir die preufsischen Staatsbahnen haben sich 
im Laufe der Zeit besonders zwei Lagerkonstruktionen 
fur die Achsbuchsen gut eingefuhrt, und sind auf 
Taf. 31/32 zwei solcher Traglager gezeichnet. 

Wie jedes Lager, so erfordert auch das Lager 
fur Eisenbahnwaggons sowohl in der Herstellung als 
auch im Betriebe grofse Sorgfalt, da ein Nichtfunktio- 
nieren des Lagers eine Betriebsstorung zur Folge hat, 
durch Heifslaufen u. s. w. 

Namentlich ist die Konstruktion derart zu treffen, 
dafs ein Eindringen von Schmutz, Wasser und dergl. 
vermieden wird und die Schmierung reichlich und mit 
gutem Schmiermaterial vor sich geht. 

Bei dem Lager Fig. 119, Taf. 31 erfolgt die 
Schmierung durch ein der Firma G. u. J. Jager, 
Maschinenfabrik, Elberfeld patentiertes, federndes 
Pokter. Die iibrige Konstruktion geht aus der Zeich- 
nung hervor. Fiir den hinteren Abschlufs ist in einer 
hierfiir angeordneten Vertiefung im Gehause ein Dich- 
tungsring angebracht (aber nicht mit gezeichnet), 
welcher ein Eindringen von Wasser und Schmutz ver- 
hindert. 

Die Achsen laufen inWeifsmetall oder in Schalen 
von Rotgufs mit Eingufs yon Weifsmetall. 

Bei Fig. 120, Taf. 32 ist noch eine obere Schmie- 
rung angebracht. Die Hauptschmierung erfolgt jedoch 
wie bei Fig. 119 von unten. 

Da der Wagendruck nur von oben erfolgt, so be- 
findet sich die Auilageflache der Achse auf die Metall- 
schale nur in der oberen Halite. Die untere Halfte 
der Achse wird durch die Wollsauger mit 01 versehen, 
welches bei der Umdrehung der Achse mit herum- 
geschleudert wird und so zwischen Achse und Metall- 
schale gelangt. 

5* 
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6. Bollenlager (Kugellager). 

Urn den Reibungswiderstand zu vermindern oder 
urn Kraft zu sparen, kam man schon in uralten Zeiten 
auf denGedanken, bei derFortbewegung eines Korpers 
sich der Walzen zu bedienen. 

Werden nun zwischen zwei sich pressende Korper 
Rollen oder : Kugeln gelegt, derart, dafs bei Verschie- 
bung dieser Korper eine rollende (walzende) Bewegung 
stattfindet, so entsteht ein Rollenlager. 

Durch dasselbe geschieht also nichts anderes, als 
dafs der Reibungswiderstand vermindert wird, indem 
die ; friiher gleitende Reibung in eine rollende ver- 
wandelt wurde. 

Die Figuren 123 und 124, Taf. 33/34 zeigen 
ein solches Lager. Dasselbe ist der Firma Ph. May- 
fart h u. Co., Frankfurt a. M. patentiert urid besteht 
ausl 

1. dem Lagerstander, 

2. (Jem Rollenbiindel mit Schmierring, 

3. der Schmierschraube. 

Der Lagerstander ist aus einem Stuck gegossen 
und besitzt ira Innern einen Hohlraum, welcher als 
Olbehalter dient und das zum Schmieren notige 01 
in sich ajifbewahrt.' In diesen ausgedrehten Lager- 
stander kommt das Rollenbiindel mit Schmierring zu 
liegen. Letzteres besteht aus zwei Stahlgufsring$n, 
welche in geeigneter Weise zu einem Ganzen ver- 
einigt und zwischen denen die Stahlrollen eingelegt 
sind. Der Schmierring ist aus Federstahl hergestellt, 
und obwohl sein Durchmesser grofser ist als die Boh- 
rung des Lagerstanders, wird er trotzdem durch die- 
selbe in den Olbehalter eingebracht 

Die Schmierschraube dient zum Verschliefsen der 
SchmierofFnung, durch welche das 01 eingegossen wird, 
und verhindert das Eindringen von Staub und Schmutz 
in das Lager. 

Wird die Welle im Lager gedreht, so werden auch 
die Stahlrollen in Drehung versetzt Doch nicht nur 
die einzelnen Rollen, sondern auch das ganze Rollen- 
biindel vollfiihrt eine Kreisbewegung um die Welle, 
welche auf den Schmierring ubertragen und somit 
eine bestandige Heraufbeforderung des 01s bewerk- 
stelligt wird. 

Oben genannte Firma giebt an, dafs bei Maschinen, 
welche mit diesen Lagern versehen sind, eine Kraft- 
ersparnis von etwa 30 Proz. der sonst zum Betriebe 
notigen Kraft erzielt wird. 

Recht vorteilhafte Anwendung finden solche Lager 
bei landwirtschaftlichen Maschinen. 

Ein Kugellager zeigt Fig. 121, Taf. 33/34. 
Dasselbe ist der Firma E. Pergande in Perle- 
berg patentiert und wird dadurch gegen Staub ge- 



schiitzt, dafs an jedem Lagerende ein die Welle w 
oder die Stellringe m dicht umschliefsender Filzring 
F durch einen Staubring i gegen die Kugelschale a 
gedriickt wird, wobei die Ringflansche i x eine zu starke 
Zusammendrlickung von F verhindern und gleichzeitig 
als Gegenschrauben die Lage von a sichern. 

Ahnliche Kugellager sind bei den Ziiricher Strafsen- 
bahnen seit 1896 im Gebrauch und haben sich gut 
bewahrt, auch sind dort eingehende Versuche iiber die 
Kraftersparnis angestellt worden. tfber Konstruktion 
und Versuche siehe das Nahere in der Zeitschr. d. 
Ver. d. Ing., Jahrg. 1899, S. 466. 

Die Kugellager finden in neuerer Zeit mannig- 
fache Verwendung, so fur Flaschenzuge, Thurangeln, 
Rollen u. s. w. 

Die Konstruktionen iiber die Kugellager der Wan- 
derer-Fahrradwerke sind auf Tafel 33/34 zu ersehen. 

Fig. 126, Taf. 34 zeigt das Kurbellager. 

Die auf der Achse durch konische Vierecke 1 be- 
festigten Kurbeln werden durch die Muttern 2 und 3 
fe8tgehalten. Die Mutter 2 hat lihkes, die Mutter 3 
rechtes Gewinde. Die Glocke 4 besteht aus einem 
Stuck mit der Achse. Der Konus 5 ist auswechsel- 
bar aufgeschoben. Der Konus 6 ist dadurch verstell- 
bar, dafs die Kurbel 7 durch Losen und Entfernen 
der Mutter 2 abgenommen wird, worauf man die Stell- 
mutter 8 mittels eines Schliissels, welcher in die 
zwei sichtbaren Locher pafst, lockern und Konus 6 
verstellen kann. 

Das Olrohr 9 dient zur gleichmafsigen Vei1;eilung 
des durch einen Oler eingef iihrten Oles nach den 
beiden Laufstellen der Kugeln. Das Kettenrad 10 ist 
mittels eines rechten Ge win des auf der Glocke 4 
aufgeschraubt und durch die flutter 11, welche linkes 
Gewinde hat, vor dem Lockern gesichert. Die in die 
Lagerschalen eingeschobenen Ringe 12 verhindern so- 
wohl das Eindringen von Staub in die Lagerschalen 
13 als auch das Auslaufen des Oles aus denselben. 
Die Kurbelachse 14 ist an den Vierecken gehartet, 
um dieselben keiner Abnutzung auszusetzen, die Kur- 
beln sind nicht gehartet, damit sie bei einer eventuell 
durch Sturz u. s. w. herbeigefiihrten Verbiegung wieder 
gerade gerichtet werden konnen ohhe zu brechen. 

Die Kurbeln sind auf der Achse so angeordnet, 
dafs man an den Stellen A die Achse nicht sieht, 

■ ■ 

wodurch ein direkter Ubergang in das Kurbellager 
hergestellt wird* 

Das Kurbelgehause 15 ist aus einem Stuck naht- 
losem Stahlrohr hergestellt, aus welchem die Ansatze 
fur die Rahmenrohre auf kaltem Wege herausgezogen 
sind. Ein so hergestelltes Lagergehause ist sehr leicht 
und bietet sichere Gewahr gegen Bruch, da sich Fehler 
im Material schon wahrend der Bearbeitung unbedingt 



zeigen mussen. 



Bei der Konstruktion der Fig. 126, Taf. 34 aind 

die Kugellager bo weit als moglich nach an f sen geriickL 

Letzteres ist vorteilhaft, da hierdurch der Kugeldruck 

li vermindert wird. Es ist namlich nach Kig. 66 

P.e= K.b = R.a. 

Fig. 56. 
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Kettenzug K und Kugeldruck li werden durch 
den Pedaldruck P hervorgerufen. Da P bekanut ist, 

Fig. 



kann B nur vermindert werdon, wenn a moglichst 

P c 
grofs wird, denn B = — — ■ Daher wird die Kugel- 

reihe bis zum Kettenrade binausgeriickt und bei der 
Konstrnktion Fig. 126, Taf. 34 ist das Kettenrad 
direkt iiber den Kugeln angeordnet , also a •-- b ge- 
macbt, 

R o 11 e n lag e r, die grofsen Druck auszuhalten 
hsben, finden bei Briickentragern baufige Verwendung. 
Fig. 57 zeigt das bewegliche Auflager der Eisenbahn- 
briicke iiber den Dickebach, Neustettin - Riigenwalde 
(Stiitzweite 51,6 m). 

Fig. 58 (a. f. S.) stellt das feste Auflager der Weser- 
briicke bei Gr. Hutbergen dar {Stiitzweite 79,8 m). 

Fiir die Beweglicbkeit der Briickentrager dienen 
die Stelzen oder Pendel (Pendeliager). Ein Auflager 
ist fest, wahrend das andere beweglich sein muXs. Bei 
eintretender Belastung wird die Briicke ihre urspriing- 
liclie Lage andern, sie wird sich schief stellen. Des' 




halb wird dieselbe auf Zapfen gelagert, und diese 
Lager heifsen daher auch Zapfenkipplager. 
Bezeichnet bei einem Rollenlager. 1 ): 
P = Druck auf die Kollen in kg, 
i = Anzahl der Kollen, welchc den Druck aufzu- 
nehmen haben (hierbei ist unter i nicht 
etna die Gesamtzahl der Kollen bezw. Kugeln 

Fig. 58. 



Ftir Kugellager gilt 

P=k.i.d» 73) 

wobei 

k bis 2,5 bei Kugeln aus GufBeisen zwischen zwei 
ebenen Flachen aus demselben Material bei 
der oben unter Rollenlager gemacbten Vor- 
aussetzung. 




za verstehen, sondern nur ein Teil derselben, 
der die Belastung iibertragt; es ist annabernd 
richtig, wenn man % bochstens y 4 der Anzahl 
einerKugel- oder Rollenreihe eetzt: Prof. Skri- 
beck setzt i = >/ s , 8. S. 42), 
d = Durcbmesser derselben in Oentimetern (bei 
Kegelform ist d der mittlere Durcbmesser der- 
selben in Oentimetern). 
I = tragende Lange in Centimetern, 
k ein Koefficient, 
so kann man fiir cylindrisehe oder kegelfbrmige Rollen 
setzen: 

P=Jc.i.d.l 72) 

Fur ft kann bierbei genommen werden: 
k bis 25 bei Rollen aus GufBeisen auf ebenen 
Platteu aus GufBeisen, bei der Voraussetzung, 
dafs das Lager bo ausgefiihrt ist, dafs die Last- 
verteilung auf die Lange der Rollen moglichBt 
gleichmabig erfolgt 

Sind die Rollen sebr lang, so ist k etwas 
kleiner zu nehmen, da eine gleicumafsige Last- 
verteilung dann uni so weniger vorhanden seio 
wird. 
k bis 60 bei Rollen aus Stahl auf ebenen Platten 
von Stahl (Stablgufs) unter der obigen Vor- 
aussetzung. 
') Nach Bach, Maachioen-Elemente. 



k bis 6 bei Kugeln aus Stahl auf ebenen Stahl 
platten bei obiger Voraussetzung. 

k bis 125 bei Kugeln aus Gufseisen in gufs- 

eisernen Rinnen von Kreisbogenform (Kriim- 

mungshalbmesser r etwa gleicb »/ M <*)i siehc 

Fig. 59; nachdem sich die Rinnen durch die 

Fig. 59. 



Kugeln geniigend geglattet und zusammen- 
gedriickt haben. 
k bis 300 bei Kugeln aus Stahl in Stahlrinnen 
bei der letzt gemachten Voraussetzung. 
Grofsere Werte fiir k bedingen gleichzeitig Fonn- 
anderung der Rollen bezw. der Kugeln. 

Von grofser Wichtigkeit ist die Herstellung der 
Kugeln. Es diirfen sich selbst unter dem Mikroskop 
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auf den Oberflac-ben derselben keine Loolier und 
Flecken zeigen. Das Material von Kugeln und Lagern 
mufs sehr hart und die Hartung der Lager soil so 
tief wie der Kugelhalbmeaaer sein. 

Aus den Mitteilungen der Centralstelle fur wissen- 
schaftlich-technische Untersuuhungen , Neubabelsberg 
bei Berlin, iiber Kugellager von Prof. Skribeck gelit 
hervor, dafs das Kugellager nach Fig. 60 fur grofee 
Belastungen am beaten ist 

Fig. 60. 



r = jj- d (ilsb« foig. Seite) 

Die LauMachen der Ringe Widen im Querschnitt 
Kreisbogen, deren Halbmesser zwei Drittel des 
KugeldurchmesBers betragen. Sie waren sauber 
bearbeitet und ziemlich frei von Schleifrissen. 
Aus dem reichen Beobachtungsmaterial folgt: 

a) Bei Belastungen von 1000 -^ 3000 kg und bei 
samtlichen Versuchsgeschwindigkeiten, 65 bis 780 Um- 
drehungen pro Minute, sowie bei Oltamperaturen von 
18 -5- 40° sind die Reibungskoefficienten nur wenig 
verachieden. Im Mittel ist ft = 0,0015. 

b) Erst von 1000 kg an nimmt der Reibungs- 
koefficient mit abnehmender Belastung erheblicher zu. 
Von derGeschwindigkeitist erauch bei diesen kleineren 
Belastungen fast unabhangig. 

Die Ergebnisse iiber p zeigt nachstehende Tabelle. 



Umdrehungen 


pro Minute 




65 


385 


780 


Lager belastung 380 kg entepr. 1,4(1** 


u = 10,00330,0035 


0,0037 


850 „ 


3,1 <P 


„= 0,00200,0021 


0,0022 


1100 n 


n * <*" 


„ = !©,0017 0,0018 


0,0019 


1580 , 


6,8 iP 


„— '0,00160,0016 


0,00165 


2050 „ 


7.6 <** 


„ = |J0,0015 0,0015 
, = in,00150,0013 


1,0015 


3000 „ 


„ 11 iP 


0,0013 


, 4900 „ 


„ 17,9 <P 


.= 


- 




0,0011 



*) d — KageldurchmcBB 
1,4 d* = grofote Belastung ei; 



in enplischen 
f Kugel. 



Fur die Belastungen von der zulassigen bis auf 
den halben Betrag, das ist von 3000 -r- 1500 kg scliwankt 
(L nur zwischen 0,0013 und 0,0017. 

DieVersuche mit anderen Konstruktionen ergaben 
uicht bo giinstige Resultate. 



Bei 41)00 kg Bolastung und 780 Minuten-Umdrehung 
waren schon nach einigen Stunden geringe Unter- 
scbiede in der Harte auf den Laufspuren der Binge 
dentlich wahrzunehmen. Bis 780 Minuten-Um 
drehung und 3000 kg Belastung verhielten sicb 
aber Kogeln und Ringe tadellos. 

Es ergiebt sich dabei fur Kugel in bohler, 
Rinne, deren Krummungsbalbmesser = a / a d ist, 
P = 10d a (d in Achtelzoll englisch), 
P = 100 d (d in Centimetern). 

In den Deutschen Watt'en- und Munitionsfabriken 
zu Berlin sind verschiedene Kugellager ausgefiihrt 
und im Betriebe beobacbtet worden. Dieselben werden 
bemessen fur ebene, kegelformige und cylin- 
drische Laufflachen nach der Gleichung: 

P = 3d»-=- 5 d* (d in Achtelzoll englisch), 
P = 30 d a -=- 50 d a (d in Centimetern). 

Die kleineren Werte gelten fur den Fall, dafs an 
den meist belasteten Druckstellen neben der rollen- 
den die gleitende Beibung auftritt, die grbfseren Werte, 
wenn die Kugeln nur rollen. Die Belastung 5d a ist 
scbon verhaltnismafsig hoch und liegt der Grenz- 
belastung, bei welcher sich Unvollkommenheiten des 
Materials unliebsam bemerkbar macheu, jedenfalls 
naher als die fur hohle Ringe angegebene Belastung 
10 d a . Traglager nach Fig. 60 konnen fur Belastungen 
von 6000 -=- 10000 kg noch vorteilhaft Verwendung 



Herr Prof. Skribeck hat am 9. April 1901 einen 
Vortrag iiber Kugellager im Verein fur Risen bah n- 
kunde zu Berlin gehnlten. Aus demselben sei hier 
Folgendes mitgeteilt. 

Das normale LaufringsyBtem der Deutschen Waffen- 
uud Munitionsfabriken, Berlin, ist in Fig. 61 dar- 
Kg. 61. 




gestellt Die Kugeln sitzen obne Spielraum zwischen 
den Rmgen. Dadurch wird genaue Lagerung und 



mhiger Lauf erzielt und es kSnnen die beiden 
Laufringe sich gegeneiriander nicht nennenswert ver- 
schieben, BOndern nur dreheri.: 

Der eine Ring, immer der ruhende, ist zur "Mon- 
tierung mit einem SchloTs A und der zugehdrigeri 
Befestigungsscbraube versehem. : '. Diese : Konstruktion 
ist der Firms patentiert. Da der Kreisbogeri. der 
Laufrinnc nuv wenig achwacher gekriiihmt ist ale: dec 
Kugelkreie, so kann diese Anordnung- auch kleine in 
der Achsrichtung wirkende Krafte iibertragen. 

Die Konstruktion erhalt "meist 12 -=- 15 
Kugeln. Wenn der Halbmesaer dea'Laufflacnen- 
profils daa 3 / s facbe des Kugelhalbmessers bo- 
tragt und das Lager n'icbt weniger als zehn- 
Kugeln on tba.lt, so darf die griifste Belastung 
einer Kugel ■ 

P k = 150 d a (d == Kugeldurchmesser in Centtmetern) 
und die Belastung des Lagers 

■ P, == i.l50d*==30Yda 

betragen, wenn t = Anzahl der Kugeln bedeutefc , 
Fiir d in englischen Achte'lzoll erglebt- 
sich 

Letztere Formel ist fur die Rechnung bequemer, 
weil die Kugeln auf englisckes Mats gefertigt warden. 
Fiir LaufringsyBteme mit 



14 Kugeln von 4 

ergiebt sich also : 

P<= 670 



16 Achtelzolldurch- 



10700 kg 



Zu einem Traglager fiir 40000 kg Belastung ge- 
niigen hiernach vier Laufringsyateme mit 2" Kugeln. 

Fig. 62 zeigt ein Transmissionslager. 

Wahrend die Bauart der friiher besprochenen 
Lager, Sellerslager, wegen der Lange ihrer Schalen 
(I = id) viel Platz beansprucht, ist das Kugellager 
viel kiirzer und kann starker belastet werden als daa 
Sellerslager. 




Bei grofaen Geschwindigkeiten ist das Kugellager 
ebenso betriebssicher ale bei kleinen. Die Selbst- 
scbmierung ist die vollkommenste, sowohl bei Ver- 
wendung von 01 als von Starrschmiere. 

Der innere Spurring ist gegenuber der Welle 
durcli zwei diinhe, gescblitztc Stablringe mit koniachen 
Anzugsfliichen und Scliraubengewinde verspannt Da- 
her werden sich bei einem Wellenstrange die inneren 
Lagerriuge iriit den zugehorigen Wellenteilen liings 
verschieben, wenn aich die Temperatur der Welle 
andert, und die aufseren Laufringe miissen dieser Be- 
wegung folgen kbnnen. 

Deshalb ist das Lagergehause entspreckend weiter 
und seine Robruug entsprcchend langer als der aufsere 
Laufring. Wo durch einen Stellring dieLangsverscliifc 
bung der Welle gehindert werden soil, kann dieser 
zwischen innerem Laufring und Gehausewand, also 
noch innerbalb des Gebauses augeordnet werden. 

Bei ruhendem Betriebo kbnnen die Laufringe mit 
geringer Miihe und wenig Zeitaufwand nachgesehen 
und die Kugeln herausgenommen werden. Zu dem 
Zweck reiclien die Seitenwande der U-formigon Sohl- 
platte bis nahe an die Welle beran und ist das zwei- 
teilige Lagergehause einerseits an einem in der Solil- 
platte befestigten Bolzen drehbar gestutzt und ander- 
seits durch eine umlegbare Schraube gebalten. Nach- 
dem die Mutter abgescbraubt ist, lafst sich die 
Schraube umlegen und demnach der Deckel durch 
Aufklappen offnen. Durch Offnen des am aufseren 
Laufringe benndlichenSchlosseslasseu sich die Kugeln 
berausnebmen, nachdem zuvor durch Drehen desRinges 
dasselbe zuganglich gemacbt wordeD ist 

Fiir kurze Vorgelegewollen ist das einfache Lager, 
Fig. 63, bestimmt 

Fig. 64 zeigt ein ebenfalla.ausgefdhrtes Spurlager 
fiir einen Bootskran. 

Fig. 65 zeigt den Entwurf der Deutscben Waffen- 
und Munitionsfabriken fiir das AchBlager eines Eisen- 
babnwagens. 

Derselbe soil nur im Allgemeinen die Gliederung 
des Lagers angeben und so dem Eisenbahn-Mascbinen- 
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usiiier, MMchinen-Elrmrate. 
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ingenieur diejenigen Anhaltepunkte bieten, deren er 
zur Ausbildung der Achsbiichse bedarf. 

Nach den gemachten Versuchen diirften sich die 
Kugellager wohl als die vorteilhaftesten erweisen und 
auch im Eisenbahnbau Eingang finden. 



Hangelager, Hange- und Lagerbock, 
Wandkonsollager, Lagerplatte, Mauerkasten, 

Wandkonsol, Wandplatte. 

Soil ein Lager an der Decke befestigt werden, so 
kann ein Hangelager oder Hangebock Verwendung 
finden. Das Hangelager kann hierbei offen (s. Fig. 129, 
Taf. 35/36) oder mit einem Stangenschlufs (s.Fig. 130, 
Taf. 35/36) versehen oder uberhaupt geschlossen sein 
(s. Fig. 32, Taf. 37). 

Letztere Anordnung hauptsachlich fur grofsere 
Bohrungen und fur links und rechts wirkende Be- 
anspruchungen. 

Nachteilig bei diesen Lagern ist, dafs die Welle 
nach Entfernung des Deckels nicht sofort seitlich 
herausgenommen werden kann, wie das bei den ein- 
armigen Hangelagern der Fall ist. Die Lagerschalen 
werden in Gufseisen nach Sellers, Bronze oder 
Weifsmetall und Ringschmierung ausgefuhrt. 

Die Spindeln sind hohl und das Gewinde der- 
selben wird flachgangig hergestellt. 

Besondere Druckschrauben halten dieselben in 
ihrer Lage fest 

Die Hohlung der Spindeln ist an denEnden vier- 
kantig oder sechskantig ausgebildet, damit dieselben 
durch einen eingesteckten Schliissel oder ein passendes 
Stiick Eisen gedreht werden konnen. 

Die Verbindungsarme werden meist mit T-for- 
migem Querschnitt, uberhaupt meist Rippengufs, aus- 
gefuhrt, wie die Figuren auf Tafel 35/36 zeigen. 
Hohl gegossene Arme erhohen die Modell- 
kosten, sind aber stabiler und daher fiirLager- 
bScke, die grofsere Krafte aufzunehmen haben, 
vorteilhafter. 

Unter jedem Hangelager soil sich ein Olfanger 
befinden. Siehe Anordnung Fig. 129, Taf. 35/36. 

Die Eonstruktion eines Hangebockes zeigt Fig. 108, 
Taf. 21/22. 

Soil ein Lager an einer senkrechten Wand be- 
festigt werden, so kann dies mittels eines Wand- 
bockes (einer Wandkonsole, bezw. Wandplatte, siehe 
Figuren Taf. 42/43) geschehen. 

Fig. 134, Taf. 38 zeigt ein Wandkonsollager nach 
den Ausfuhrungen der Maschinenfabrik A. Spengler, 
M. - Gladbach. Die Lange des Wandarmes hangt 
gewohnlieh von den grofsten Riemenscheiben und 
Radern ab, welche auf der betreffenden Welle sitzen.. 



Unrichtig ist, das Lager mit einem Wandbock 
zusammenzugiefsen , weil hierdurch das Verschieben 
des Lagers gehindert wird. 

Fig. 151, Taf. 44/45 giebt einen Lagerbock, die 
Figuren auf Taf. 40/41 geben Lagerplatte und Mauer- 
kasten nach den Ausfuhrungen der Maschinenfabrik 
A. Spengler, M.-Gladbach, wieder. 

Die Mauerkasten werden eingemauert oder durch 
Vergiefsen mit Cement in feste Verbindung mit der 
Mauer gebracht. Erforderlichenfalls sind dieselben 
mit der Mauer zu verankern. 

Sohmierapparate. 

Die Schmierung hat den Zweck, die Unebenheiten 
der aufeinander geprefsten Korper moglichst aus- 
zugleichen und die Reibung somit zu vermindern. 

Als Schmiermittel dienen am besten mineralische 
Ole oder konsistente Fette. Letztere werden erst 
durch die Erwarmung, wie solche ja bei den im Be- 
triebe befindlichen Lagern eintritt, wirksam. Die 
Fette schmieren daher nur wahrend der Drehbewegung 
der Welle. 

Eine Dochtschmierung fur Ole zeigt Fig. 135, 
Taf. 39. Ein Rohrchen aus Schmiedeeisen oderKupfer 
reicht bis in die obere Lagerschale (damit das 01 
nicht zwischen Lagerdeckel und Schale treten kann) 
und das 01 wird durch einen Baumwollendocht dem 
Zapfen zugefuhrt. Bei dieser Anordnung erfolgt die 
Schmierung fortwahrend, also auch beim Stillstande 
der Welle bezw. des Zapfens, was als recht unvorteil- 
haft bezeichnet werden mufs. 

Diesem tlbelstande wird abgeholfen durch eine 
Nadelschmierbuchse; Fig. 136 und 139, Taf. 39. Es 
besteht diese aus einer Glasvase, in welche ein Stift 
(Nadel) hier in 01 taucht und bis auf die Welle auf- 
steht. Steht die Welle still, so erfolgt keine Schmie- 
rung, wird dagegen die Welle bewegt, so wird 
durch das Zittern des Stiftes das 01 tropfenweise 
an demselben entlang gleiten und so die Welle 
schmieren. 

Einen selbstthatigen Oler mit sichtbarer Tropfen- 
schmierung fur schnelllaufende Motoren, Dynamo- 
maschinen u. s. w. zeigt Fig. 140, Taf. 39. In der 
umgelegten Stellung des Knebels oberhalb wird das 
01 durch den Stift dadurch abgesperrt, dafs der Stift 
(Nadel) sich an einen Konus anlegt, wahrend bei der 
punktiert gezeichneten, aufrecht stehenden Stellung 
des Knebels der Stift in die Hohe riickt, wodurch 
der Konus frei wird und das Ol zwischen Konus und 
Stift hindurch gelangen kann. Man braucht also 
nur beim Stillstande der Maschine, z. B. des Nachts, 
den Knebel umzulegen, um das Schmieren zu ver- 
hindern. 



— 45 — 



Staufter-Biichse Fig. 137 und Tovote-Biichse 
Fig. 138, Taf. 139 dienen fur konsistente Fette. Letz- 
tere ist aus Messingblech geprefst Im Innern be- 
findet sich ein ebenfalls aus Messingblech geprefeter 
Kolben, der mit Schrot gefiillt durch sein Gewicht 
das unter ihm befindliche Fett in die Schmiernuten 
driickt. 

Da es jedoch kein Fett giebt, welches bei Tern- 
peraturwechsel so gleichmafsig konsistent bleibt, dais 
es stets auch die gleiche Belastung notig hatte, um 
zur geniigenden Schmierung gebracht zu werden, so 
fiihren Apparate, wie die Tovote-Biichse, bei Warme 
den Lagern das Fett iibermafsig zu, wahrend bei ein- 
tretender Ealte die Schmierung ungeniigend wird und 
die Gefahr des Warmlaufens beginnt. Der Schmier- 
apparat Fig. 142 soil die Garantie bieten, dafs die 
Schmierung sicher und gleichmafsig erfolgt. Derselbe 
ist der Maschinenfabrik Gebr. Pintsch, Bockenheim 
bei Frankfurt a. M. patentiert 

Der Apparat besitzt eine Sperrvorrichtung, welche 
das Zuruckgehen des Kolbens verhindert, und mar- 
kiert — in die Spindelnuten einklinkend — genau 
die Zahl der Umdrehungen , welche nach bestimmten 
Zeitraumen gemacht werden miissen, um die Welle 
geniigend zu schmieren. 

Nach Angaben der Firma werden durch seine 
Anbringung etwa 90 Proz. Ersparnis erzielt, wodurch 
allerdings die Anschaffungskosten in kurzer Zeit 
gedeckt wiirden. 

Spur- (Sttitz-) und Kammlager. 

Fig. 157, Taf. 46/47 zeigt ein Spurlager fur 
stehende Triebwerkswellen. Damit die Platte bei 
etwaiger Schiefstellung der Welle nachgeben kann, 
ist dieselbe an der unteren Seite schwach kugel- 
formig ausgefiihrt Ein Stift verhindert das Drehen 
der Platte. 

Auch Spurzapfen werden unten kugelformig aus- 
gefiihrt, doch ist fur grofsere Belastungen auch eine 
grofsere Beriihrungsflache notwendig. 

Bei der Anordnung der Fig. 157, Taf. 46/47 
lafst sich das Schmiermaterial schwer gleichmafsig 
einfuhren, ebenso besteht kein Schutz gegen das Ein- 
dringen von Staub und Schmutz. Bei grofsem Druck 
auf das Lager wird deshalb das 01 haufig durch ein 
Rohr vermittelst einer Olpumpe hineingeprefst. Letz- 
teres beispielsweise bei Turbinenzapfen (s. solchen 
Fig. 94, Taf. 18). 

Miissen vertikale Wellen genau eingestellt werden, 
so ist das Spurlager mit seitlichen Schrauben anzu- 
ordnen, durch welche die Welle in die richtige Lage 
zu bringen ist. 

Wird die Lagerbiichse (meist Rotgufs) seitlich ab- 



genutzt, so ist dieselbe geteilt so herzustellen, dafs 
wenigstens eine Lagerschale vermittelst Schrauben 
nachgestellt werden kann. Der Nachstellbarkeit in 
senkrechter Richtung kann durch eine unten an- 
gebrachte Schraube oder auch durch einen Eeil Rech- 
nung getragen werden. 

Die Bezugseinheit bei Fig. 157 ist wieder 

d x = 1,14 d + 10. 

Figuren 158 und 159, Taf. 46/47 zeigen noch 
Spurlager fur Krane. 

Die Kammlager gehoren zu den Spurlagern. 

Die Lagerschalen werden aus Rotgufs und Weifs- 
^ufs hergestellt. Um den Kammzapfen in das Lager 
hineinbringen zu konnen, miissen die Ringlager zwei- 
teilig angeordnet werden. Dadurch wird auch bei 
eingetretener Abnutzung Nachstellung der unteren 
Ringschale ermoglicht. Zu dem Zweck ist entweder 
zwischen beiden Ringschalen eine kleine Fuge zu be- 
lassen oder es ist das iiberfliissige Material wegzu- 
feilen. 

tTber die Ausfiihrung der Kammzapfen siehe das 
bereits Gesagte auf Seite 32. 

Fig. 160, Taf. 46/47 zeigt ein Kammzapfen- 
Ringschmierlager nach Ausfiihrung der Maschinen- 
fabrik Briegleb, Hansen u. Co., Gotha. 

Das Loch des Lagerdeckels erhalt Gewinde zum 
Einschrauben einer schmiedeeisernen Ose, mittels 
welcher ein bequemes Aufheben des Deckels moglich 
ist Fur gewohnlich ist dieses Deckelloch durch einen 
passenden . Holzpfropfen verschlossen. 

Die beiden seitlich unten gezeichneten Schrauben 
dienen zur Entleerung des dies. 

Auf die saubere Anfertigung der Kammlager ist 
besondere Sorgfalt zu legen, da nur bei solcher ein 
moglichst gleichmafsiges Anliegen aller Ringe erzielt 
werden kann. 

Beispiel. 

Obgleich die Dimensionierung der Lager u. s. w. 
nach den auf den Tafeln angegebenen Bezugseinheiten 
und Mafsen geschieht, sei noch ein Hangelager nach 
der Festigkeitslehre durchgerechnet 

Wenn die Spannung an der gezogenen 
Seite des Armquerschnitts des Hangelagers, 
Fig. 129, Taf. 35/36, 2kg pro qmm nicht iiber- 
schreiten darf, wie grofs kann dann die Be- 
lastung des Hangelagers sein? 

Der Schwerpunktsabstand x (also auch die Lage 
der neutralen Achse) von der gezogenen Seite er- 
mittelt sich nach der Mechanik aus der Form el: 



i(i) 



6* 
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Hierbei bedeutet 2 (i x) gleich Summe aller 
Flachen mal ihre Schwerpunktsabstande von der an- 

Fig. 66. 




genommenen Kante (hier die gezogene Flanschseite) 
und £(i) gleich Summe aller Flachen. 

(Bei BerechnuDg dee Schwerpunktes von Korpern be- 
deuten * nicht die Fl&cheninhalte , eondern die Gewichte der 
betreffeDden Korper.) 

Folglich, wenn man die einzelnen Flachen als 
Rechtecke ansieht, 

_ 85.15.7,5 + 63.15.46,5 _ 
85.15"+ 63.15 



x« = 



= 24,1mm. 



Nach Fig. 66 sind ferner die Abstande der ein- 
zelnen Schwerpunkt8acti8en von der neutralen Schwer- 
punktsachse 

x x = x* — 7,5 = 24,1 — 7,5 = 18,6 mm. 
x % = 46,5 — x = 46,5 — 24,1 = 22,4 mm. 

Nach der Festigkeitslehre ist nun das Tragheits- 
moment einer Flache bezogen auf eine beliebige Achse 



gleich dera Tragheitsmoment der Flache bezogen auf 

die parallele Schwerpunktsachse vermehrt um das Pro- 

dukt aus Inhalt der Flache in das Quadrat des Ab- 

standes der beiden Achsen. 

Daher 

J = J 9 + F. a«, 

J = I- (85.153 -f 15.633) + 85.15.16,6* 

+ 15.63.22,4 = 
J= 1161810. 

Das Widerstandsmoment in Bezug auf die ge- 
zogene Seite wird daher 

J _ 1161810 
: *o " 24,1 

Da betreffender Hangearm auf Zug und Biegung 
beansprucht wird, mufs er nach der zusammen- 
gesetzten Festigkeit berechnet werden. Hierfiir ergiebt 
sich die gesamte Spannung 

" IP T^ W W 1 



W 



= ~ 48200. 



F ' W — F 
oder zur Rechnung bequemer 

P /. . F.a 



W 



S 



-SO + V) 



S war 2 kg an der gezogenen Seite. 
Die Flache F des Querschnitts wird 

F = 85 . 15 + 15 . 63 — 2220 qmm. 

Der Hebelarm fur das biegende Moment M ergiebt 
sich nach Figur 

a = 72 + x = 72 -f 24,1 = 96,1mm. 
Somit folgt: 

P A . 2220.96,1 

48200 



2220 \ ^ 



) 



und hieraus die grofste zulassige Belastung des Hange- 
lagers 

2 . 2220 



P = 



1 + 



2220.9 6,1 
48200" 



= 818 kg. 






A c h s e n. 



Achsen sind solche Trager von Maschinenteilen, 
welche, mit Zapfen versehen, eine drehende oder 
schwingende Bewegung ausfuhren. 

Die auf einer Achse lastenden Maschinenteile, 
sowie das Eigengewicht der Achse, werden dieselbe 
auf Biegung beanspruchen. Tritt aufser der Biegung 
auch Drehung auf, so neurit man diese Achsen Wellen. 
Hier sollen nur Achsen, also nur auf Biegung bean- 
spruchte Trager berechnet werden. Die Wellen werden 
spaterhin bebandelt. 

Strong genommen ist jede Achse eine Welle, weil 
durch Zapfenreibung ein Drehungsmoment entsteht, 
von dem aber, weil meist sehr gering, abgesehen 
werden kann. 

Al8 Material fiir Achsen (auch fur Wellen) dient 
vorzugsweise Flufseisen und Flufsstahl. 

Gufseisen findet immer seltener Anwendung. Bei 
Verwendung desselben ist besondere Sorgfalt auf die 
Dichtigkeit des Gusses zu legen. Wird Gufseisen zur 
Herstellung einer Achse gewahlt, so bediene man sich 
des Hohlgusses, speziell fiir grofsere zu iibertragende 
Kraftei). 

Auch holzerne Achsen (Wellen) werden immer 
seltener gefertigt. Selbst bei Wasserradern finden 
sich jetzt meist Wellen (Achsen) von Eisen oder Stahl. 
Das zu Holzachsen genommene Holz besteht aus Eiche, 



l ) Kreuz- oder sternformiger Querschnitt (Fig. 67, 68 
and 69), wie solcher fruher zur Anwendung kam, ist bei dem 
heutigen Stande derTechnik als nnzweckmafsig zu bezeichnen. 

Fig. 67. Fig. 68. Fig. 69. 






Buche oder Kiefer und mufs bei der Bearbeitung gut 
trocken sein. 

Die aus Schmiedeeisen oder Stahl hergestellten 
Achsen (oder Wellen) besitzen meist vollen Kreisquer- 
schnitt Nahtfrei gewalzte Rohren (Ringquerschnitt) 
nach dem Mannesmann-Verfahren u. s. w. oder genietete 
hohle Achsen finden ebenso selten Anwendung. 

Man unterscheidet : 

a) Ungleichschenklige Achsen, sofern die Last 
mehr nach dem einen oder anderen Auflager zu an- 
greift (s. Fig. 163, Tat 48). 

b) Gleichschenklige Achsen, sofern die Last in 
der Mitte der Achse angreift (s. Fig. 164, Taf. 48). 

c) Mehrfach belastete Achsen (s. Fig. 165, Taf. 48). 

d) Freitragende Achsen (s. Fig. 166, Tafel 48), 
sofern der Tragpunkt am Ende derselben, also aufser- 
halb der Stiitzpunkte gelegen ist. Letztere lassen sich 
aber stets auf gewohnliche, zwischen den Auflagern 
belastete Achsen zuruckfiihren. 

Die Biegungsspannung kann gesetzt werden, wenn 
die Kraft in ihrer Richtung, also auch die Spannung 
des Materials, zwischen einem grofsten positiven und 
negativen Werte wechselt: 

Jc h = 3 -7-4 kg pro qmm fiir Flufs- oder 

Schweifseisen, 

fc 6 = 4 --6 „ 

Jc h = 2,5 H- 3,5 „ 

h h = 1,5 -7- 2,5 „ „ „ „ Gufseisen, 

1c b — 0,6 „ „ „ „ Eichenholz. 

Wechselt die Kraftrichtung nicht vollslandig, so 
konnen obige Angaben fur die Biegungsspannung bis 
zum Doppelten derselben erhoht werden. 

Betreffs Ausfuhrung der Zeichnungen sei an dieser 
Stelle noch darauf hingewiesen, dafs es zwar in Riick- 
sicht auf Zeitersparnis geraten ist, die Zeichnungen 
einfach glatt, ohne SchraflFiir (wie auf Tafel 48), zu 
belassen, dafs jedoch aber die Einfachheit einer solchen 



7) 



r) 



T) 



„ Flufsstahl, 
„ Stahlgufs, 
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Achsenzeichnung ganz vorteilhaft durch Rundschraffur 
wie Fig. 163a, Taf. 48 zeigt, gehoben werden kann. 

Einfaoh. belastete Achsen. 

a) Ungleichschenklige Achse (s. Fig. 163, Taf. 48). 

In der Hegel sind die Lasten gegeben and es 
kommt dann darauf an, die Grofsen der Reaktionen 
zu bestimmen. 

Letzteres lafst sich folgenderweise leicht durch- 
fiihren: 

Bei einer solchen Achse gelten namlich die 
Satze, dafs 

1. die Momente, welche an der Achse wirken, sich 
iiberall das Gleichgewicht halten und dafs 

2. alle an der Achse nach oben wirkenden Krafte 
gleich den nach unten wirkenden sein miissen. 

(Algebraische Summe der Krafte = 0.) 
[Statisches Moment = Kraft X Hebelarm.] 

Zur Heranziehung des ersten Satzes denkt man 
sich nun in die Achse einen Drehpunkt gelegt und 
betrachtet die Momente, welche an jedem Drehpunkte 
wirken. 

Bei unrichtiger Wahl des Drehpunktes ergeben 
sich nun aber aus den zwei unbekannten Reaktionen 
zwei unbekannte Momente. Wir legen deshalb den 
Drehpunkt am beaten so, dafs eine von den beiden 
unbekannten Kraften (Reaktionen) durch ihn hin- 
durchgeht, dieselbe also ohne Hebelarm ist, wodurch 
das Moment derselben gleich Null wird und wir aufser 
den bekannten Momenten nur noch mit einem un- 
bekannten zu rechnen haben. 

Ist z. B. in Fig. 70 die Reaktion R x zu bestimmen, 
so wird der Drehpunkt nach B gelegt, dann miissen 
sich die Momente um B das Gleichgewicht halten. 

Fig. 70. 




Diese Momente sind 

P.L 2 und R l .L. 

Dieselben gleichgesetzt: 

P . i 2 = R 1 , L. 

Da P, L 2 und L bekannt sind, lafst sich R x be- 



stimmen: 



«! = 



P.L, 



74) 



R s = 



75) 



Jetzt be8timmt man R 3 in gleicher Weise, indem 
man den Drehpunkt nach A legt, es folgt dann: 

P . Iji =; Rf . L 
P.L, 
L 

Man kann aber zur Bestimmung von R 2 auch 
den zweiten Satz benutzen, namlich 

R l + B f = P 76) 

R 2 = P — J*! . . . . 76a) 
Beispiel 1. Gegeben ist eine ungleich- 
schenklige Achse mit den in Fig. 71 ein- 

Fig. 71. 

r = 900 kg 



k-L 1= 80- 



L 2 = 170 cm 



-L = 250 cm- 



8 



R 



R 2 



geschriebenen Bezeichnungen. Wie grofs 
die Reaktionen R l und 22 9 ? 
Erstens B als Drehpunkt: 
jR 1 .250 = 900.170 

D 900 . 170 olo . 

^ = ~250— = 612kg - 

Zweitens A als Drehpunkt : 

ii f .250 = 900.80 

900 . 80 _ 

jR8= -l50~ = 288kg - 
Kontrolle : 

B x + R 2 = P, 

612 + 288 = 900 kg, 

900 = 900, 
also richtig. 

Sind die Langenraafse und eine Reaktion bekannt 
und soil die Last P und die andere Reaktion ge- 

Fig. 72. 
P = ? 



Kioo< 



450 cm- 



550 cm- 






®R X = 460 kg 




= V 



funden werden (s. Fig. 72), so kommt man auch hier 
zu einem Resultat, wenn man den Drehpunkt in die 
Richtung einer der beiden unbekannten Krafte legt. 
Momente um B: 

R l .bbO = P. 450 
460.550 = P. 450 

460 . 550 



P = 



450 



562,22 kg 
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Momente um A: 

R 9 .bb0 = 
R, . 550 = 

R % = 



P. 100 

562,22 . 100 

562^22^100 
550 



= 102,22 kg. 



b) Gleichschenklige Achse 
(siehe Zeichnung Fig. 164, Taf. 48). 

Dieselbe ist genau so zu behandeln. £3 ist bei 

derselben L x = L, = — (s. Fig. 70) , womit sich fur 

die Reaktionen ergiebt: 

F '2 P.L 



R i = — 7- = -cT-T = 



2.L 



p 

2 



77) 



ebenso 



P- 



** = -T-=7T 



P 

2 
also ist bei der gleichschenkligen Achse 

Xti = jBj 



78) 



78 a) 



Beispiel 2. Gegeben ist eine gleichschenk- 
lige Achse mit den in Fig. 73 eingeschriebenen 
Bezeichnungen. Wie grofs die Reaktionen 
R x und I? 2 ? (Siehe Zeichnung Fig. 164, Taf. 48.) 

Fig. 73. 

P =1000 kg 



_— = 70 cm 



.-5- = 70 cm H 



•L = 140 cm- 



B 



Ri 



R< 



Legt man wieder die Drehpunkte nach A und jB, 
so ergiebt sich nach Obigem: 

S, _ B, = £ _ 1~ = KM,*. 



Mehrfaoli belastete Achsen- 

Ruhen auf einer Achse zwei oder mehrere Lasten, 
so verfahrt man wie friiher. Die Summe der einzelnen 
Momente von oben mufs dann wieder gleich den Mo- 
menten von unten sein. Am besten zeigt sich dies am 
folgenden Beispiel. 

Beispiel 3. Gegeben ist eine mehrfach be- 
lastete Achse mit den in Fig. 74 eingeschrie- 
benen Bezeichnungen. Wie grofs die Re- 
aktionen R v und JR a ? 



Fig. 74. . 
P 1 =600]cg P 2 =8001cg 



K-70-h 



-80—3 



150 cm- 



-230- 



-300 cm- 



B 



640 kg. 



■ Ri Ir 2 

Momente um B: 

R^ . 300 = 600 . 230 + 800 . 150 

- 600.230 + 800.150 

R >= 300 = *60kg. 

Momente um A: 

R> . 300 = 800 . 150 -f- 600 . 70 

__ 800.150 + 600.70 
^ _ 300 = 

Eontrolle: 

R 1 + B a = P 1 + P 8 , 

860 + 540 = 600 + 800, 

1400 = 1400, 
also richtig. 

Beispiel 4. Gegeben ist eine mehrfach be- 
lastete Achse mit den in Fig. 75 eingeschrie- 
benen Bezeichnungen. Wie grofs die Re- 
aktionen Rx und i2j? (Siehe Zeichnung mit 
eingetragenen Mafsen Fig. 165, Taf. 48.) 

Fig. 75. 

P 2 = 600 P 2 = 350 P s = 840 P 4 = 200 kg 



-40- 



40- 



.40- 



-40- 



< — 40 cm->j 



D 



E 



160- 



200 cm- 



B 



R 2 lR 2 

Momente um B: 

JBj.200 = 500.160 + 350.120 + 840.80 + 200.40 

R _ 5 00.160 + 350.120 + 840.80 + 200. 40 

^ — " 200 

= 986 kg. 
Momente um A: 

R 2 . 200 = 200 . 160 + 840 . 120 + 350 . 80 + 500 . 40 

p _ 20 0.160 + 840.12 + 350.80 + 500.40 

"*- 200 

= 904 kg. 

Kontrolle : 

R 1 +R % = P 1 +P i + P ;i + p 4 , 

986 + 904 = 500 + 350 + 840 + 200, 
1890 = 1890, 
also richtig. 



— 60 — 



Bestimmung der Momente in den einzelnen 

Belastungspunkten. 

Hat man nach Obigem die Grofse der Reaktionen 
zahlenmafsig festgestellt, so ist die nachste Aufgabe die 
Bestimmung der Biegungsmomente in den einzelnen 
Punkten der Achse. Zu diesem Zweck denkt man sich 
den Trager (Achse) in dem zu bestimmenden 
Punkte fest eingespannt, nach der einen oder 
anderen Seite hin. Jetzt untersucht man, welche Mo- 
mente an dem frei vorstehenden Ende thatig sind. 

Udj bei obigem Beispiel das Biegungsmoment 
im Punkte C zu bestimmen, denke man sich die Achse 
in C fest eingespannt. Das Biegungsmoment in C 
ist nun eine Folge der nach oben wirkenden Reaktion 
2^, welche am Hebelarm 40 cm angreift Dabei ist 
gleichgiltig, ob man nach rechts oder links einspannt, 
da in beiden Fallen das gleiche Resultat erzielt wird. 

Moment bei C (C also als Drehpunkt): 

M c = i^.40 = 986.40 = 89440 omkg 
oder auch, wenn rechts das freistehende Ende ist: 

M = B,.160 — 200.120 — 840.80 — 350.40 

M c = 904.160 — 200.120 — 840.80 — 350.40 

= 39 440 cmkg. 
Moment bei D (D als Drehpunkt): 

M D = ^.80 — 500.40 = 986.80 — 500.40 

= 58 880 omkg. 
Moment bei E: 

M E = JR,.80 — 200.40 = 904.80 — 200.40 

= 64820 omkg. 

Moment bei F: 

M F = U 9 .40 = 904.40 = 86160 omkg. 

Die nachste Operation ist die 

Bestimmung der Durchmesser in den 
betreffenden Punkten. 

Die gegebene Achse (Beispiel 4) sei eine 
voile Stahlachse (Flufsstahl) und es werde die 
Spannung gleich 600kg pro qcm gesetzt. 

Das Widerstandsmoment des vollen Ereisquer- 



folglich fur die einzelnen Punkte 1 ): 
M o =0,ld* c .600 

(zu beachten ist, dafe die Spannung in Quadratcentimeter ge- 
setzt werden mufs, wenn das Moment in Centimeterkilogramm 

eingesetzt ist), 

39440 = 0,1 dh. 600, 

, W 39 440 QflQ 

d c = 1/ — «r- = 8,69 cm ~ 87 mm. 

M D = 0,1 dh . 600, 
58880 = 0,1 dh. 600, 



% 



schnitts i8t= — d 3 

6Z 



s*s*> 



0,1 d 3 , wenn d = Durchmesser 

des Kreises. 

(Hat der Trager eine andere Form, so ist das 
Widerstandsmoment des betreffenden Querschnitts ein- 
zusetzen.) 

Wie schon bei den Keilen gesagt, ist 

Moment = Widerstandsmoment X Spannung, 
also 

M = W.K, 



«. = V™g°- - 9,93 



cm ~ 99 mm. 



M E = 0,ld E .600, 
64320 = 0,1 d E . 600, 



1/64 820 
d E = 1/ — j»j>— = 10,2 cm /x/ 102 mm. 

Jtf> = 0,ldt.600, 
36160 = 0,1 dj.. 600, 

, V/ 8*160 QAA 

a f = y gA = 8,44 cm ~ 85 mm. 
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Diese Durchmesser sind wegen der Achskopfe ent- 
sprechend auf 

d c = 100, d D = 115, d E = 115, d F = 100 mm 

zu vers tar ken, wie Fig. 165, Taf. 48 angiebt 

Hat man so die Durchmesser der Achse ermittelt, 
so erfolgt die 



l ) Statt wie oben alle Durchmesser auszurechnen , kann 
man eine Formel aufetellen, durch welche sich haufig die Rech- 
nung vereinfacht. 

Es ist fur die Zapfen (s. Fig. 165, Taf. 48) das Biegungs- 
moment 

Fur irgend einen anderen Quersohnitt im Abstande x von 
der Zapfenmitte ergiebt sich 

B v .x = 0,1 d% . k b . 

Dividiert man beide Qleiohungen durcheinander , so folgt 

2.t ~~ d*' 
Hieraus 



Man rechnet sich nun den konstanten Faktor d 

s__ 



V'f 



einmal aus und multipliziert denselben stets mit V x, wodurch 
sich die verschiedenen Durchmesser d x der Achse ergeben. 

Da es jedoch im Allgemeinen wohl angezeigt erscheint, 
speziell bei verwiokelter Belastung der Achsen, statt besonderer 
aufgestellter Formeln sich stets die einzelnen Querschnitte zu 
bestimmen, so hat der Yerfasser wohl mit dem obigen ein- 
geschlagenen Wege den im Allgemeinen bequemeren gewahlt 
und kann derLernende sich jederzeit der obigen Berechnungs- 
weise leicht bedienen. 
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Aufzeiclmung einer Sklzze des Normalproflls 

der Achse. 

Die Endprofile, welche auf obige Weise entstanden, 
bilden zwei kubische Parabeln. Diese Form von gleicher 

Fig. 76. 



A 

i 

» — — 



c 

■J. 



|<-400 mm-»j« 400- 






E 



- gf — . „ — ,._, 



.400 4« 400- 



00" 
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-400- 



Festigkeit ist in den Achsenzeichnungen, Taf. 48, iiberall 
hineinpunktiert. An dieselbe werden jetzt die iibrigen 
Teile, welche zur Fertigstellung erforderlich sind, an- 
gesetzt, wie die Zapfen und die Auflager (Achskopfe) 
fiir darauf sitzende Rader u. s. w. 

£8 ist eine Hauptregel, dafs man hierbei nie in 
das Normalprofil einschneidet, sondern eher noch etwas 
zugieb't. Auch die Durchmesser der Achskopfe sind 
so zu verstarken, dafs durch etwaige Keile das theo- 
retische Profil nicht geschwacht wird. Die Lange der 
Achskopfe kann 1,4 D bis 2D genommen werden, je 
nach Lange der Nabe des aufzukeilenden Maschinen- 
teils. Die Teile zwischen den Radsitzen fiihrt man 
nach Moglichkeit gerad begrenzt aus, also konisch 
oder cylindrisch, im Interesse leichterer Bearbeitbar- 
keit auf der Bank. Bei der Montage kann die hori- 
zontal Lage einer Achse durch Auf legen einer Wasser- 
wage be8timmt werden. Zu dem Zweck sollte jede 
Achse wenigstens mit einem hierzu geniigend langen 
cylindrischen Teil versehen sein. 

Schliefslich folgt noch die 

Berechnung der Zapfen. 

Die Zapfen werden nach den bei Stirn- und Hals- 
zapfen angegebenen Regeln bestimmt, indem man die 
darauf fallenden Reaktionen als Lasten annimmt 
Haben Zapfen und Achse gleiche Biegungsspannung, 
so erhalt man naturgemafs den Zapfen genau so stark 
als diejenige Stelle der Achse, an welche er angesetzt 
ist (siehe die Figuren auf Taf. 48). 

Dem Zapfen weniger Spannung zu geben als der 
Achse, also ausnahmsweis grofse Dimensionen, hat bei 
einer Tourenzahl unter 150 wenig Zweck. 

Fiir die beiden Stirnzapfen zu oben ge- 
gebener Stahlachse (Beispiel 4) wiirden sich, 
wenn die Tourenzahl derselben n = 70 ist, fol- 
gende Abmessungen ergeben: 

Nehmen wir die Biegungsbeanspruchung der Zapfen 
wie der Achse, also i 6 = 6 kg (da die Zapfen fast un- 
veriinderlich und in derselben Richtung belastet sind) 
und die Flachenpressung p = 0,6 (s. hieriiber S. 28), 

Schneider, Maschinen ■ Elemente. 



so folgt zunachst fiir den linken und rechten Zapfen 
aus Gleichung 51) der Grofstwert: 



also 



l /0,2.6 
F 0,6 



. l x = 1,42 d x und l % = 1,42 d % . 

Somit nach Gleichung 50): 

P = l x .d x .p (fur P ist R t resp. U a einzusetzen) 

986 = 1,42(^.0,6, 

d x = |/1159 r= ^ 34 ~ 85 mm, 
folglich 

/x = 1,42 . 35 = 49,7 ~ SO mm. 

Ebenso: 

904= 1,42 d 2 a . 0,6 
d 2 = r>~> 33 ^x/ 35 mm, 
1 2 == 1,42 . 35 = ~ 50 mm, 

was in Riicksicht auf gleiche Lagermodelle recht vor- 
teilhaft ist 

Schliefslich verlangt Gleichung 52) eine Zapfen- 
lange 

I 



P.n 



— 305 000 A x 

und wenn man A x = 0,005 wahlt (s. hieriiber S. 29) 
, . 986.70 



ebenso 



I 



305 000 . 0,005 



904.70 



= ~ 45 mm, 



= ~ 42 mm. 



= 305000.0,005 

Da obige Werte grofser sind, konnen dieselben 
beibehalten werden. 

Die Hohe des Anlaufes wird nach Gleichung 53): 

e = 3 -f 0,1 d = 3 + 0,1 . 35 = 6,5 ~ 7mm 

und die Starke des Bundes 

e x = 1,5 e = 1,5.7 = 10,5 mm. 

Freitragende Achsen. 

Hierbei liegt der Tragpunkt aufserhalb der Stiitz- 
punkte. Der Zapfen bei B wird als Halszapfen kon- 
struiert. 

Fig. 77. 

m 



K 




J< L«2 — *\ 



Auch hier ist der Drehpunkt allemal in die Auf- 
lager zu legen. 

7 



— 52 — 



Momente um B: 



R x = 



Momente um A: 



p.i, 

P.Li 
Li 



und 



79) 



Wir nehmen rund 

R l == 1684kg 

jB, = 706 kg. 



= P.L 



R i = 



P.L 
"A 



80) 



Ferner ist wieder die algebraische Summe der 
Vertikalkrafte gleich Null, also 

Rt + P — Ri = 



M A = 900.250 = 226000mmkg, 
Mb = 706.300 = 211 800 mmkg, 

Setzeu wir gutes Material voraus, so konnen wir 
die Spannung k b = 4 kg nehmen, daher 

225000 = 0,1 di. 4, 



oder 



B t + P = R, . 



80 a) 



V/225000 



/•^ 



83 ~ 86 mm. 



Beispiel 5. Gegeben ist eine freitragende 
Achse mit den in Fig. 78 eingeschriebenen Be- 

Fig. 78. 

P 1 = 900kg P 2 = 1500 kg 



Die Lange dieses nur auf Biegung beanspruchten 
Halszapfens ergiebt sich mit p = 0,4 nach Gleichung 60): 

P = lA-d A .p, (P=R,), 



I A = 



1694 



= ~ 50 mm 



vD 



B 



250— *k 



550 



Ri 




d A .p 85.0,4 

und mit A x — 0,005 nach Gleichung 52) 

P.n 



•1100 mm 



K 

zeichnungen. Die Achse sei aus Schmiedeeisen 
und mache pro Minute 120 Umdrehungen 
(s. Zeichnung Fig. 166, Tal 48). 

Nach den vorigen Angaben ist der Vorgang einer 
Achsenberechnung folgender: 

1. Bestimmung der Reaktionen R x = ? JBj = ? 

2. Bestimmung der einzelnen Biegungsmomente 

3. Bestimmung derDurchmesser an den betreffen- 
den Stellen der Achse d A = ? d D = ? 

4. Skizze des Normalprofils. 

5. Berechnung der Zapfen. 

Zur Berechnung der Reaktionen legen wir wieder 
die Drehpunkte nach A und B. 
Momente um B: 
900.1100 — 2^.850 + 1500.300 = 

900.1100 -f 1500.300 = 1^.850 

R x = 1694,11 kg. 
Momente um A: 

-B a .850 — 1500.550 + 900.250 = 

iJ a .850 = 600000 

R 2 = 706,88 kg. 
Kontrolle: 

R 1 -\-B 2 = P l + P 2 , 

1694,11 + 705,88 = 900 + 1500, 

~ 2399,99 = 2400, 

also richtig, wenn man yon der Abrundung der Deci- 
malen absieht. 



I 



I 



— 305 000 A x ' 
1694.120 



- = 133 ~ 136 mm, 



— 305 000 . 0,005 

welcher Wert als der grofsere beizubehalten ist 
Femer: 

211800 = 0,1 dh. 4 



, 1 7 21 1800 



<*»*/ 



80 mm. 



Dieser Wert ist noch wegen der Keilnute auf 
96 mm erhoht worden, s. Fig. 166, Taf. 48. 

Die Lange des Achskopfes bei B kann 1,5.80 = 
~ 120 mm genommen werden. 

Fiir den rechten Stirnzapfen bei B ergiebt sich 
mit p = 0,4 nach Gleichung 51) 

also 

I = 1,42 d 

und somit nach Gleichung 50) 

706 = 1,42 d». 0,4, 



1/ 706 
d== V 1,42.0,-4 = ^ 86mm ' 
folglich 

I = 1,42.35 = ~ 50mm. 

In Riicksicht auf die Reibungsarbeit mufs schliefs- 
lich mit A x = 0,005 die Zapfenlange nach Gleichung 52) 



sem 



I 



706 . 120 



= ^*> 66 mm, 



— 305 000 . 0,005 
welcher Wert als der grofsere beizubehalten ist 



— 63 — 



Fiir den linken Tragzapfen bei C erhalt man, 
wenn die Last am Hebelarm 45 mm angreift 

900.45 = 0,ld&.4, 



*-H£- 



^»^ 



47 mm. 



Bei derartigen Achsen bleibt noch zu behalten, 
dafs fur gewisse Querschnitte das Biegungsmoment 
sein Vorzeichen andern, daher dasselbe auch gleich 
Null werden kann. Wird das Vorzeichen fiir das 
Moment negativ, so bedeutet das blofs, dafs die Achse 
in entgegengesetzter Richtung durchgebogen wiirde, 
als man anfanglich zur Berechnung furJtf angenommen 
hatte. 

Die weitere Berechnung vollzieht sich dann ohne 
Riicksicht auf das Minuszeichen zu nehmen, da es 
gleichgiltig ist, wie die Achse beansprucht wird. 
Beim Summieren der Momente aber sind die Vor- 
zeichen wohl zu beach ten. 

Ein wie oben besprochener Querschnitt befindet 
sich in der Achse des letzten Beispiels, Fig. 166, 
Taf. 48, und zwar liegt derselbe zwischen den Punkten 
A und D (8. auch Fig. 78 Text). 

Wird seine Entfernung vom Punkte A mit x be- 
zeichnet, so foigt 

900 (250 + x) = 1694 a:, 

225000 -f 900 a? = 1694 a;, 

x = 284 mm. 

Rechnet man von rechts, so folgt 

706 (300 + x x ) = 1500 #!, 

x x = 266 mm. 

Kontrolle: 

x -\- x x = 550, 

284 -f 266 == 550. 

Theoretisch konnte demnach der Querschnitt einer 
solchen Stelle gleich Null sein, wenn nicht die noch 
auftretenden Schubkrafte einen gewissen Querschnitt 
verlangten. 

Man kann aber die Achse an der betreffenden 
Stelle schwacher ausfuhren, wie das z. B. bei Eisen- 
bahnwagenachsen vorkommt. 

Hohle Achsen. 

Hohle Achsen finden, wie bereits gesagt, speciell 
fur grofsere zu ubertragende Krafte Anwendung. lhre 
Berechnung vollzieht sich in genau derselben Weise, 
wie die der vollen, nur hat man als Widerstands- 
moment 

W= M TT =~M— - D — 

einzufuhren. 



Hierbei bedeutet 

D = aulseren Durchmesser des Hohlkreises 
d = inneren „ „ „ 

Da nun D und d in einer Gleichung als Un- 
bekannte nicht ohne Wei teres zu berechnen sind, so 
ist eine zweite Gleichung aufzustellen, welche das Yer- 
haltnis zwischen D und d angiebt. 

Man setzt im Allgemeinen 

d = 0,5 D -r- 0,8 D. 

Zu beachten ist, dafs, da d in der vierten Potenz 
vorkommt, nicht allein das dafur eingesetzte D, sondern 
auch die betreffende Verhaltniszahl in die vierte Potenz 
zu erheben ist. 

Der kleinste innere Durchmesser richtet sich 
iibrigens nach dem Mindestdurchmesser des Kerns, 
welchen derselbe erhalten mufs. Ergiebt die Berech- 
nung eine sehr schwache WandstArke, so wird man 
in Riicksicht auf das Kernverlegen dieselbe entsprechend 
zu verstarken haben. 

Beispiel 6. Gegeben ist eine hohle, gufs- 
eiserne Achse mit den in Fig. 79 eingeschrie- 

Fig. 79. 



Pj = 3000 leg 



uC 



P 2 = 3000 kg 



vD 



B 



400- 



■***■ 



■1600 mm- 



4« — 400- 






R. 



benen Bezeichnungen. Die Tourenzahl der 
Achse sei 18 pro Minute. 

Da gegebene Achse vollstandig symmetrisch ist 
in Bezug auf Lasten und Langenmafse, so braucht 
man die Rechnung auch nur auf eine Halfte der Achse 
auszufuhren. 

Es ist in diesem Falle 

R x = Rt = 3000 kg. 

Folglich ergeben sich zwei gleiche Stirnzapfen. 
Moment bei G: 

M c = 3000.400 = 1200 000 mmkg. 

Ebenso ist das Moment bei D: 

M D = 3000.400 = 1200 000 mmkg. 

M = W.K 

Nehmen wir k b = 2,5 kg, so folgt fur den Quer- 
schnitt bei C l ): 



l ) Man kann sich die Durchmesser einer hohlen Achse 
auch aus denen der vollen Achse berechnen, da bei gleicher 
Festigkeit das Widerstandemoment dee Hohlkreises gleich dem 

7* 



/ 



54 — 



1200000 = 0,1 



Dh — dh 

Da 



2,5 



dc 



und wenn man ein Hohlungsverhaltnis -y^ = 0,6 zu- 
lafst 

1 200 ooo = 0,1 Dhr(gfil>& . 2,5, 

1200000 = 0,1 Dh (1 — 0,1296). 2,5, 
1 200000 = 0,1 . 0,87042)??. 2,5, 



*=V3 



200000 



08704.2,5 



= 177 ram. 



Wegen des Nabenansatzes ist dieser Durchmesser auf 
195 mm zu verstarken. 
Es ist nun 

d = 0,6 . 177 = ~ 108 mm. 

Man hatte natiirlich auch dieMafse in Centimetern 
einsetzen konnen, durfte dann aber nicht iibersehen, 
auch die Spannung in Quadratcentimetern auszudriicken. 

Fiir den Querschnitt bei D erhalt man denselben 
Durchmesser, also 

Dd = 177 mm = ~ 195 mm 
und 

d D = 0,6 . 177 = ~ 108 mm. 

Fiir die beiden gleichen Stirnzapfen ergiebt sich 
zunachst bei einer Flachenpressung p = 0,3 (siehe 



der vollen Kreisflache ist, gleiches Material der hohlen and 
vollen Achse vorausgesetzt. 

Wird nun der Durchmesser einer vollen Achse mit & be- 
zeichnet, fo ist das Widerstandsmoment 

W = 0,1 d\ 

Far die gleichwertige hohle Achse ist 

_ . . D 4 — d* 









D 


folglich : 


0,1$" 


__ 




Wird ferner 












d 


= «D 


geretzt, bo folgt weiter 

9* = 


1)* 


- («#) 4 
D 


oder 










9* 


— 


D 3 (1 — a 4 ) 


und hieraus 


71 




A l7~~~. 



J 

S. 28) nach Gleichung 56) (bei Annahme -^ = 0,6): 
Z, 1, 1/0.2. 0,8704. 2,5 

8omit nach Gleichung 55) 

3000= 1,2 J?! 2 . 0,3, 
also 

und die Zapfenlange 

?! = Z, = 1,2.95 = 114 ~ 115mm. 
Schliefslich werden die inneren Zapfen durchmesser: 
d x = d 2 = 0,6 . 95 = 57 mm, 

folglich bleibthier eine Wandstarke ' - — = 19 mm. 

Die quadratischen Ansatze an den Zapfen dienen 
blofs zum Anheben der Achse und werden vorteilhaft 
auch bei vollen Achsen angebracht. 



Ist umgekehrt noch statt der Lasten der Achsen- 
durchmesser gegeben (s. Fig. 80), so verfahrt man bei 
der Berechnung wie folgt: 

Fig. 80. 



p = ? 




< 250 




I 



-450 mm- 



-H lis h- 



Ri 



und mit 



Ferner: 



M = W.fa 

fa — 4 kg, 
i^.250 = 0,1.1105.4, 
B x — 2129,6 kg. 



Au8 dieser Formel lafst sich D berechnen, wenn 9 be- 
kannt and das Hohlungsverhaltnis a angenommen worden ist. 



E 2 .450 = 0,1.1103.4, 
B 2 = 1188,1 kg, 

damit ergiebt sich die Last 

P = 2129,6 + 1183,1 = 8812,7 kg. 

Alles tTbrige ist in der friiher angegebenen Weise 
zu berechnen. 



Wellen. 



Die Wellen dienen zur tTbertragung rotierender 
Bewegung, wobei die wirkenden Krafte die Welle zu 
verdrehen suchen. AuTser dieser Beanspruchung auf 
Drehung (Torsion) wirkt noch eine auf Biegung, her- 
vorgerufen durch die Gewichte der auf der Welle 
sitzenden Rader, Riemenscheiben, Hebel und dergl. Selbst 
durch das Eigengewicht der Welle wird schon Bie- 
gungsbeanspruchung hervorgerufen, wenn die Welle 
nicht senkrecht steht 

1st das Biegung8moment M b gegeniiber dem Dre- 
hungsmoment M t sehr klein, so kann man die Welle 
allein auf Verdrehung bestimmen. . Hiervon aus- 
geschlossen sind in der Kegel die Antriebswellen , da 
letztere meist auch stark auf Biegung beansprucht 
werden. 

Schwankt das drehende Moment M t ohne direkte 
Stofse zwischen einem grofsten positiven und negativen 
Werte, so kann die Drehungsbeanspruchung nach 
Bach genommen werden: 

kt = 3 -7- 4 kg pro qmm fiir Flufsstahl, 

k t = 2 -=- 2,8 „ „ „ „ Flufseisen, 

fci = 1,2 -T- 1 9 6 „ „ * r> Schweifseisen, 

Jet = 0,8 -r- 1,0 „ „ „ „ Gufseisen, 

fc = 1,6 -T- 2£ „ „ „ „ Stahlgufs. 

Schwankt dagegen M t ohne Stofs nur zwischen 
Null und seinem grofsten Werte, so ist das Zweif ache, 
und ist Mt unveranderlich und stofsfrei, so ist das 
Dreifache der angegebenen Werte statthaft. 

Fiir Wasserradwellen aus Eichenholz ist kt = 0,5 
-f- 0,6 kg pro qmm zu setzen. 

Andert sich, wie zuerst angegeben, M t zwischen 
einem grofsten positiven und negativen Werte, so ver- 
meidet man zweckmafsig die Anwendung yon Gufs- 
eisen. Fiir die Biegungsspannung h sind die Angaben 
bei Achsen Seite 47 mafsgebend, da dieselbe bei 
Wellen fast stets vollstandig (also zwischen -|~ und — ) 
wechselt. 

Die Wellen werden aus bestem Walzeisen her- 
gestellt, genau nach Kaliber gedreht, poliert und ge- 
richtet 



1st eine Welle nur auf Drehungsfestigkeit zu 
berechnen und bezeichnet P die Kraft, die an einem 
auf der Welle befestigten Hebel, einer Kurbel, Riemen- 
scheibe oder einem Rade vom Radius R wirkt, so 
folgt nach der Drehungs- oder Torsionsfestigkeitslehre 



oder auch 



P.R = ZzdKkt 
lo 

PR = 0,2 d*. k t 



81) 



woraus der Wellendurchmesser folgt: 

— ro,2.*, 



d = 



81a) 



Statt bei vorhandener Biegungsspannung noch die 
einzelnen Biegungsmomente auszurechnen, ist es zweck- 
mafsig, eine Formel aufzustellen, die im Allgemeinen 
die Biegung mit beriicksichtigt. Daher wahle man 
(obgleich fur Wellen vorzugsweise Flufseisen Ver- 
wendung findet, das ja ein hoheres kt zuliefse) in 
Formel 81a) h gering, etwa kt = 1,2 kg pro qmm. 

Man erhalt so eine Formel, welche den 
Durchmesser fiir gewohnliche Wellen angiebt: 



oder 



F 0,2.1,5 



d= 1,58 fP.R 



82) 



Haufig ist aber das zu iibertragende Drehmoment 
PJB = M nicht direkt gegeben, sondern der zu iiber- 
tragende Effekt N in Pferdestarken und die Anzahl 
der Umdrehungen n der Welle pro Minute, alsdann 
hat man nach der Mechanik 



P = 



15N 



v 



Die Umfangsgeschwindigkeit v in Metern ist be- 
stimmt durch die Gleichung: 

2 Run Ran 

~" 30 ' 



v = 



60 



worin R in Metern einzusetzen ist 



7* 



56 — 



Wird R in Millimetern gesetzt, so folgt 

Rnn 



v = 



30.1000 



Also 



75 £30000 =71620Q N 



daher 



R% . w 



P.R= 716 200 



Un' 



N 



n 



• • • . 83) 

(ii hierbei in Millimetern.) 

Setzt man nun diesen Wert in Gleichung 82) ein, 
so ergiebt sich auch 

= 1,58 V' 
oder 



d 



716 200 



N 
n 



d 



= '« m 



84) 



Nach Formel 82) und 84) nicht^zu berechnen 
Bind Wellen, welche durch starke Biegnngsmomente 
(durch schwere Rader u. s. w.) beansprucht werden. 

Tritt neben einem Drehmoment M% noch ein be- 
deutendes Biegungsmoment M b auf, so ist die Welle 
auf zusammengesetzte Festigkeit, wie spater gezeigt 
wird, zu berechnen. 

Transmissionswellen (Torsionswellen). 

Zur Bestimmung des Durchmessers einer Welle 

kann die Formanderung derselben dirfch Verdrehen 

mafsgebend sein. 

Fig. 81. 




Die Grofse der Verdrehung AA X ^ also der von 

einem Punkte des Querscbnittes wahrend der Einwir- 

kung des Kraftmomentes durchlaufene Bogen b ist 

abhangig von der Lange I der Welle. Erfahrungs- 

gemafs ist 

b = P.B 

I J p , E l 

Hierin bezeichnet J p das polare Tragheitsmoment 
des betreffenden Querschnittes, hier des Kreisquer- 

schnittes, also «7p = —- d* = /^ 0,1 d 4 und E x den 

Elastizitatsmodul fiir Schub. 

Ist der Abstand des Bogens b von der Torsions- 
achse gleich 1, so ist die Lange des Bogens auszu- 
driicken durch 



Den Verdrehungswinkel lafst man nicht iiber V4 pro 
laufenden Meter kommen, also 

a = 0,25 K 

Setzt man vorstehende Werte bei Annahme einer 
kreisformigen Welle in obige Erfahrungsformel ein, 
so ergiebt sich 

2ita 

PR 



oder 



360 
M000 

2 7i. 0,2b I 



PR 

360J.1000 ~ 0,1 d*.E l 



Hieraus 



f 



Fiir Schmiedeeken ist E x = 8000; dies eingesetzt, 



giebt 



d = 4,13 yPR 



85) 



N 



oder, wenn man fur P.B = 716200 — einfiihrt: 
1 n 



n 



86) 



Transmissionswellen oder erste Antriebs- 
wellen, welche durch Rader, Seilspsunnun- 
gen u. s. w. stark auf Biegung beansprucht sind, 
erhalten, wenn ihre Lagerentfernung klein ist, einen 
um 10 bis 20 mm grofseren Durchmesser oder 
man berechnet dieselben auf zusammengesetzte Festig- 
keit, Biegung und Verdrehung, wie spater gezeigt 
wird 1 ). 

Da das Arbeitsvermogen durch Eindrehen fiir 
Hahlager bedeutend abnimmt, sollte nur eingedreht 
werden, wenn es absolut notig ist und der Einflufs 
der Eindrehung nicht nachteilig werden kann. 

Nach Formel 86) ist nebenstehende Tabelle be- 
rechnet 

a) Umdrehungszahl der Transmissionswellen. 

Die zu wahlenden Umdrehungszahlen n richten 
sich nach der Art des Betriebes. Es soil n moglichst 
grofs gewahlt werden, weil hierdurch die Welle 
schwacher wird und demnach an Gewicht und Preis 
gering ausfallt. 



L ) Der Schub - Elastizitatsmodul fur Gufsstahl ist 5 / a mal 
so grofs als der fur Schmiedeeisen ; es konnen daher voile 
TraDsmissioxiBwellen aus Gufsstahl die 0,88faohe und kompri- 
mierte Wellen aus weichem Martinstahl die 0,66 f ache Starke 
einer gleichbelasteten, schmiedeeisernen Welle erhalten. 



— .')/ 



Tabelle 
zur Ermittelung von Wellendurchmesser, Pferdestarken und Umdrehungen pro Minute, 

wenn zwei dieser Grofsen bekannt sind. 
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66 


60 


60 


60 


56 


65 


55 


55 


55 


50 


12 


13 


90 


85 


80 


80 


75 


75 


75 


70 


70 


70 


70 


65 


66 


66 


60 


60 


60 


55 


55 


55 


55 


55 1 


13 


14 


90 


85 


85 


80 


80 


75 


75 


75 


70 


70 


70 


70 


65 


65 


60 


60 


60 


60 


55 


55 


55 


56 


14 


15 


90 


85 


85 


80 


80 


75 


75 


75 


70 


70 


70 


70 


65 


65 


65 


60 


60 


60 


60 


55 


55 


55 


15 


16 


95 


90 


85 


85 


80 


80 


75 


.76 


75 


70 


70 


70 


70 


65 


65 


65 


60 


60 


60 


60 


55 


55 


16 


17 


95 


90 


85 


85 


80 


80 


80 


75 


75 


75 


70 


70 


70 


65 


65 


65 


60 


60 


60 


60 


60 


55 


17 


18 


95 


90 


90 


85 


85 


80 


80 


75 


75 


75 


75 


70 


70 


70 


65 


65 


65 


60 


60 


60 


60 


60 


18 


19 


, 95 


90 


90 


85 


85 


60 


80 


80 


75 


75 


75 


75 


70 


70 


65 


65 


65 


65 


60 


60 


60 


60 


19 


20 


1 100 

i 


95 


90 


85 


85 


85 


80 


80 


80 


75 


75 


75 


70 


70 


70 


65 


65 


65 


60 


60 


60 


60 ' 


20 


25 


i 105 


100 


95 


90 


90 


85 


85 


85 


80 


80 


80 


80 


75 


75 


70 


70 


70 


65 


65 


65 


65 


60 


25 


30 


110 


105 


100 


95 


95 


90 


90 


85 


85 


85 


85 


80 


80 


75 


75 


75 


70 


70 


70 


65 


65 


65 


30 


35 


110 


105 


105 


100 


95 


95 


95 


90 


90 


85 


85 


85 


80 


80 


80 


76 


75 


75 


70 


70 


70 


70 


1 36 


40 


120 


110 


105 


105 


100 


100 


95 


95 


95 


90 


90 


85 


85 


85 


80 


80 


75 


75 


75 


70 


70 


70 1 


40 


45 


120 


115 


110 


105 


105 


100 


100 


95 


96 


95 


90 


90 


85 


85 


85 


80 


80 


75 


75 


75 


75 


70 


45 


50 


120 


115 


110 


110 


105 


105 


100 


100 


95 


95 


95 


90 


90 


85 


86 


85 


80 


80 


80 


75 


75 


75 | 


50 


60 


130 


120 


120 


115 


110 


110 


105 


105 


100 


100 


100 


95 


95 


90 


90 


85 


85 


85 


80 


80 


80 


75 


60 


70 


135 


125 


120 


120 


115 


110 


110 


105 


105 


105 


100 


100 


95 


95 


90 


90 


90 


85 


.85 


85 


80 


80 


70 


80 


135 


130 


125 


120 


120 


115 


115 


110 


110 


105 


105 


105 


100 


100 


95 


95 


90 


90 


85 


85 


85 


85 


80 


90 


140 


135 


130 


125 


120 


120 


115 


115 


110 


110 


110 


105 


106 


100 


100 


95 


95 


90 


90 


90 


85 


85 


90 


100 


145 


140 


135 


130 


125 


120 


120 


115 


115 


115 


110 


110 


105 


105 


100 


100 


95 


95 


90 


90 


90 


85 


100 


125 


155 


145 


140 


135 


135 


130 


125 


125 


120 


120 


115 


115 


110 


110 


105 


105 


100 


100 


95 


95 


95 


90 


125 


150 


160 


155 


150 


145 


140 


135 


130 


130 


130 


125 


120 


120 


115 


115 


110 


110 


105 


105 


100 


100 


95 


95 


150 


175 


165 


160 


155 


150 


145 


140 


135 


135 


130 


130 


125 


125 


120 


120 


115 


110 


110 


106 


105 


105 


100 


100 

i 


175 


200 


170 


165 


160 


155 


150 


145 


140 


140 


135 


135 


130 


130 


125 


120 


120 


115 


115 


110 


110 


105 


105 


105 


200 


225 


175 


170 


165 


155 


155 


150 


145 


140 


140 


135 


135 


135 


130 


125 


120 


120 


115 


115 


110 


no 


110 


105 


225 


250 


180 


175 


165 


160 


155 


165 


150 


145 


145 


140 


140 


135 


130 


130 


125 


120 


120 


115 


115 


110 


no 


110 


250 


275 


185 


180 


170 


165 


160 


155 


155 


150 


145 


145 


140 


140 


135 


130 


130 


125 


120 


120 


115 


115 


115 


110 


275 


300 


190 


180 


175 


170 


165 


160 


155 


155 


150 


145 


145 


140 


140 


135 


130 


130 


125 


120 


120 


120 


115 


115 


300 


325 


195 


185 


180 


170 


165 


165 


160 


155 


155 


150 


150 


145 


140 


140 


135 


130 


125 


125 


120 


120 


120 


115 


325 


350 


1 195 


190 


180 


175 


170 


165 


160 


160 


155 


155 


150 


150 


145 


140 


135 


135 


130 


125 


125 


120 


120 


120 


350 


375 I 


200 


190 


185 


180 


175 


170 


165 


160 


160 


155 


155 


150 


145 


140 


140 


135 


130 


130 


125 


125 


120 


120 


375 


400 


205 


195 


190 


180 


175 


170 


170 


165 


160 


160 


155 


165 


150 


145 


140 


135 


135 


130 


130 


125 


125 


120 


400 
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Durchschnittszahlen fiir die gxinstigsten Um- 
drehungen pro Minute aind: 

Fiir normale Antriebswellen und schwere Umdrehgn. 

Metallbearbeitungsmaschinen 100 h- 160 

Fiir leichte Metallbearbeitungsmaschinen .150-4- 250 
Fiir Holzbearbeitungsma8chinen .... 250 h- 300 
Fiir Spinnereimaschinen 300 -=- 400 

b) Lagerentfernung der Transmissionswellen. 

Die Lagerung der Wellen richtet sich nach der 
Beanspruchung derselben, sowie nach den baulichen 
(ortlichen) Verhiiltnissen. 

Fiir solide Betriebe ist es empfehlenswert, die 
Lager in nicht zu grofsen Entfernungen anzuordnen. 

Als Anhalt kann bei Triebwerkswellen nach Bach 
fiir die Entfernung der Lager gelten 

I <^ 100. y^, dabei I und d in Centimetem. 

Man kann sich passend nach folgender Tabelle 
richten : 



eine Kupplung nach dem starkeren und die andere 
nach dem schwacheren Wellendurchmesser gebohrt. 

Es ist vorteilhaft, lange Wellenleitungen nicht 
yon den Enden, sondern von der Mitte aus anzutreiben. 
Wegen der Ausdehnung langer Leitungen sind die 
Stellringe (s. unter diesen) richtig anzuordnen und ist 
fur Einschaltung einer Ausdehnungskupplung Sorge 
zu tragen. Unbedingt notig wird eine Ausdehnungs- 
kupplung, wenn ein Wellenstrang an beiden Enden 
fest gelagert oder eine Verschiebung der Wellenenden 
unstatthaft ist 

Die Ausdehnung eines Wellenstranges ist eine 
Folge des Temperaturwechsels. Der Warmeausdehnungs- 
koeffizient wird angegeben fiir Schweifs- und Flufseisen 

1 * l auf lo a ; fiir Stahl l 



zu rund 



und 



70000 



und 



80000 



fiir Gufseisen 



fur Kupfer 



80000 
1 



90000' *•" w ~"~" 90000' '~ r ™ 60000 

Es wiirde demnach bei einer Wellenleitung aus 



Wellendurchmesser d = 


30 


40 


50 


60 


70 


80 


90 


100 


110 


120 


130 


140 


150 mm 


Lagerentfernung von Mitte zu 
Mitte I — 


1,6 


1,7 


1,8 


2 


2,2 


2,3 


2,4 


2,5 


2,6 


2,7 


2,8 


2,9 


3,0 m 



Die hochste zulassige Durchbiegung einer Welle 
(zwischen zwei Lagern) sei <S 7s mm au ^ 1 m Wellen- 
lange. Kupplungen, Rader, Scheiben u. s. w. sollen 
moglichst dicht bei den Lagern angebracht werden. 

Hauptantriebswellen werden moglichst kurz ge- 
lagert, am besten ordnet man beim Hauptantrieb und 
bei schweren Antrieben je ein Lager extra an. 

Lange Wellenleitungen sind an der Stelle, an 
welcher der Hauptantrieb stattfindet, auf die ganze zu 
ubertragende Kraft zu berechnen, konnen jedoch nach 
den Enden hin schwacher gehalten werden. 

c) Lange der Wellen und Verbindungen 

derselben. 

Die Lange der einzelnen Wellen wird zweckmafsig 
bis 50 mm Durchmesser nicht iiber 4 -r 6 m, bei 
grofserem Wellendurchmesser nicht iiber 7 m gewahlt. 

Langere Wellen erschweren den Transport und 
die Montage und erhoht sich gewohnlich bei unter 
2 m und iiber 7 m Lange der Preis derselben um 
5 Proz. 

Die Verbindung zweier Wellen erfolgt durch eine 
Kupplung. Nehmen die Durchmesser eines Wellen- 
stranges nach und nach^ab, 'so werden die Kuppe- 
lungen dazu so ausgefuhrt,~dafs das starkere Wellen - 
ende auf den schwacheren Durchmesser der an- 
schliefsenden Welle abgedreht wird, damit eine einfache 
Kupplung angebracht werden kann, oder es wird die 



Flufseisen von 40 m (40 000 mm) Lange und 30<>C.Tem- 
peraturunterschied eine Langenausdehnung von min- 

30 



destens 40000 • 



80000 



= 15 mm eintreten. 



tJber Gewichte und dergleichen von Wellen siehe 
folgende Tabelle nach Angabe der Maschinenfabrik 
A. Spengler, M.-Gladbach. 



CD 
CO 
CO 

0? 

a 

o 

u 


Gewicht 

eines Meters 

i 


Preis eines 
Meters 


-d.2 gS 

co P a> "■■" '03 


Durchmesser 


Gewicht 
eines Meters 


Preis eines 
Meters 


Preis fiir d. 

Nuten zweier 

Wellenenden 

pro 100 mm 

Lange 


mm 


kg 


Mk. , 


Mk. 


mm 


kg 


Mk. 


Mk. 


40 


9,8 


7,00 


1,50 


130 


103,3 




45 


12,4 


8,50 


1,50 


135 


111,4 




50 


15,3 


9,50 


2,00 


140 


119,8 




55 


18,5 


10,60 


2,00 


145 


128,5 




60 


22,0 


12,00 


2,50 


150 


137,5 


m 


65 


25,9 


13,00 


2,50 


155 


146,8 


o8 


70 


30,0 


14,00 


2,75 


160 


156,4 




75 


34,4 


15,50 


2,75 


165 


166,4 


M 

< 


80 


39,2 


17,50 


3,00 


170 


176,6 




85 


44,2 


19,50 


3,Q0 


175 


187,1 


CD 
ri 


90 


49,5 


21,50 


3,50 


180 


198,0 


M 
O 
00 


95 


55,2 


24,00 


3,50 


185 


209,1 


J2 


100 


61,1 


27,00 


3,75 


190 


220,6 




105 


67,4 


31,00 


3,75 


195 


232,3 


< 


110 


74,0 


34,00 


4,00 


200 


244,3 




115 


80,9 


40,00 


4,50 


210 


270,0 




120 


88,0 


44,00 


5,00 


220 


298,8 




125 


95,5 


48,00 


5,00 


230 


323,8 
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Wellen mit zusammengesetzter Festigkeit 

Wie schon vorher (siehe Erlauterungen nach 
Gleichung 86) gesagt, miissen Wellen, die durch 
schwere Rader belastet oder iiberhaupt stark auf Bie- 
gung beansprucht sind, auf zusammengesetzte Festig- 
keit, d. h. auf Biegung und Torsion berechnet werden. 

Eine so beanspruchte Welle berechne man nach 
folgender Formel: 

M b(i) = | M b + | \M2 + M ? . . . 87) 

wobei M b = Biegungs- und M t = Drehungsmoment 
bezeichnet (Bei den Zapfen ist statt Mt = M d ge- 
setzt worden.) 

Nach dieser Formel berechnet man das ideelle 
Biegungsmoment M b(i) und setzt dies bei Wellen mit 

vollem kreisformigen Querschnitt gleich 

M b(f) = 0,1 d* . h 88) 

und bei hohlen Wellen 



M h = 0,1 



D 



"tCh* 



. 88 a) 



worm 



D = aufseren Durchmesser des Hohlkreises 
d = inneren „ „ „ 

bezeichnei 

Das Hohlungsverhaltnis kann sein: 

d = 0,5 -r- 0,8 D (s. hieriiber bei hohlen Achsen). 

Beziiglich k b gel ten die bei Achsen Seite 47 ge- 
machten Angaben. 

Einfacher und genau genug kann fiir die Formel 
87) gesetzt werden, 

wenn M b > M t : 

M b(i) = 0,975 M b + 0,25 MA 

wenn M b < M t : \ ' ' ' 89 ^ 

M b(i) = 0,625 M b + 0,6 M t ) 

Biegsame Wellen. 

Die biegsamen Wellen (Seelen) werden als Spe- 
zialitat yon der Cie. Frangaise des Transmissions 
Flexibles, Charlottenburg-Berlin aus besten Stahldraht- 
spiralen hergestellt. Sie erhalten an ihren Enden 
einen dem jeweiligen Verwendungszweck angepafsten 
Antriebsmechanismus und ein Anschlufsstiick (s. die 
Figuren 173 bis 175 auf Taf. 49). 

Zu ihrem . Schutze und um bei arbeitender Welle 
Lageveranderungen vornehmen zu konnen, werden diese 
Wellen mit einem Ledermantel oder einem Metall- 
schlauch umgeben, welcher an der Drehung nicht 
teilnimmt 

Schneider! liMohinen - Element*. 



Fig. 82. 



Die Arbeitswellen sind geeignet zum Bohren, 
Schleifen, Frasen u. s. w., iiberhaupt iiberall da, wo es 
von Wert ist, mit dem Werkzeug an jede Stelle leicht 
herankommen zu konnen, ohne die Lage des Werk- 
stuckes verandern zu miissen. 

Es ist vorteilhaft, die Kurven der Wellen trotz 
ihrer Biegsamkeit moglichst schlank zu halten. Die 
Stellung der Figur 82 soil nur 
eine Grenzstellung angeben. 

Der gewohnliche Kriimmungs- 
radius, in welchem eine Welle 
noch normal arbeitet, ist 6 -=- 7- 
mal dem Durchmesser der Welle. 
Da mit hoherer Tourenzahl 
die Wellendurchmesser kleiner 
werden konnen, empfiehlt es sich, 
die Geschwindigkeit so hoch wie 
moglich zu wahlen. 

Die Konstruktion der biegsamen Wellen ist ab- 
hangig von der Leistung, Umdrehungszahl und Dreh- 
richtung, sowie von dem verlangten Grade an Bieg- 
samkeit. Dieselben werden bis etwa 100 mm Durch- 
messer hergestellt Die tJbertragungsfahigkeit kann 
in der linken als rechten Drehrichtung erfolgen. 

Oben genannte Firma giebt fur die tJbertragungs- 
fahigkeit folgende Tabelle an. 

Tabelle iiber die tJbertragungsfahigkeit der 
deutschen verbesserten biegsamen Wellen. 




be 

flco 

CD 



UmdrehuDgen pro Minute 



100 2001300,400 




,1 



Darchme8ser der biegsamen Welle 



10 



y. 
y< 
v. 

i 

1,5 
2 

2,5 
3 



25 
30 
35 
45 
50 
60 
70 



ii — 



4 

5 

6 

8 

10 

12 

15 



20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
60 
65 
70 



15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 



12,5 

'20 

25 

30 

35 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

65 

70 



10 
15 
20 
25 
30 
30 
35 
40 
45 
45 
50 



10 

12,5 

15 

20 

25 

30 

30 

35 

40 

45 

45 



60 ] 50 
65 | 55 
70 60 

— j — — 65 

— , - — 70 






10 

12,5 

15 

20 

20 

25 

30 

SO 

35 

40 

45 

50 

50 

55 

60 

65 

70 



10 

12,5 

15 

20 

20 

25 

25 

30 

35 

35 

40 

40 

45 

50 

55 

60 

65 



8 
10 
12,5 
15 
15 
20 
25 
25 
30 
35 
40 
40 
45 
45 
50 
55 
60 



8 
10 
12,5 
15 
15 
20 
20 
25 
30 
30 
35 
35 
40 
45 
50 
50 
55 



8 

8 
10 
12,5 
12,5 
15 
20 
20 
25 
30 
35 
35 
40 
40 
45 
50 
50 



Eine blanke biegsame Welle von z. B. 30 mm 
Durchmesser und 1 l ! 2 m Lange kostet 30 X 2y a X 1»20 
= 90 Mk. 

8 



Die Welle der Fig. 83 besitzt an dem einen Ende 
einen einfachen Zapfen, an dem anderen Ende einen 
Zapfen mit Gewinde und Sechsk an tm utter. Die Zapfen 
Fig. 83. 



der biegsamen Seele sind an beiden Euden gelagert 

und zwar bei langsam laufenden Wellen in gewbhn- 

Fig. B4. 




I CK 

lichen Bronzelagern , bei schnell laufenden Wellen in 
Kugellagern. 

Die Figuren 84 and 85 zeigen nocb praktische 
Verwendungen der biegsamen Wellen bei Trana- 
missionen. 

stellringe. 

Zu den Wellen gehoren die Stellringe. Urn Wellen 
gegen seitliches Verschieben zu sichern, werden die- 
selben mit Stellringen versehen. Bei langen Wellen- 
leitungen diirien dieselben die Langeniinderungen nicht 



behindern. Sie sind hier deshalb zu beiden Seiten 

Bines Lagers oder zu entgegengesetzten Seiten zweier 

benacli barter Lager anzubringen. Bei langen Leitungen 

werden dieBelben am besten in der Mitte der 

Welle angeordnet. 

Hervorstebende Schrauben kopfe und der- 

gleichen diirfen Stellringe nicht besitzen, da 

aolche leicht die Kleider einer hier beschaf- 

tigten Person fassen und Ungliicksfalle her- 

yorrufen kbnnen. Im Falle vorstehender Schrauben 

iat der Stellring mit einer Schutzbiilse zu umgeben. 

Feste, aufgeschweifste Bunde sind teuer und nicht zu 

empfehlen, da sie auch das Aufbringen und Abnchmen 

von Radern u. s. w, erschweren. 

Sind die Wellen bei den Lagerstellen eingedreht, 
so werden die Stellringe zwar entbehrlich, doch sollte 
man, wie bereits gesagt, Eindrehungen moglichst ver- 
meiden. 

Die Stellringe werden aus Scbmiedeeisen und 
Gufseisen, die Schrauben aus Stahl hergestellt 
Fi B . 86. 
K— bj-d^aK- *j »i i* * b k 



Fig. 16S, Taf. 49 zeigt einen ungeteilten, schmiede- 
eisernen Stellring. Statt der Kopfe erhalten die 
Schrauben auch mitunter obeu einen Einschnitt 
Fig. 169, Taf. 49 zeigt einen schmiedeeisernen ge- 
teilten Stellring. 

Die Stirnnache der Schrauben wird gehartet Die 
Schraube mit hohler Stirnflache nacb Fig. 170, Taf. 43 
ist weniger zweckmafcig als die nach Fig. 171, Taf. 49, 
da die scbarfen Kanten der ereteren haufig Grat er- 
zeugen und ausbrechen. 

Andere Ausfiihrungen , Schraubenatarken , Ge- 
wichte u. s. w. von Stellringen siehe Tabelle auf der 
Buckseite der Tafel 49. 

Wellen in staubigen Raumen, die starkem Druck 
in der Langsrichtung ausgesetzt Bind, erhalten statt 
der Stellringe oder Buude Kammlagerstellen (mit ent- 
sprechenden Lagern), wie Fig. 86 zeigt Bunde nutzen 
sich infolge des Druckes so ab, dafs mit der Zeit 
ein Hin - und Herwerfen der Welie stattfinden 
wiirde. 

Die Maschinenfabrik P o 1 y s i u b, Deasau , fuhrt 
solche Kammlagerstellen nach folgender Tabelle aus. 
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Mafse und Preise. 



Ring- 

durch- 

messer 

mm 




mm 



100 , 


80 


110 i 


90 


120 | 


95 


130 


105 


140 


115 


150 


120 


160 


130 


170 


140 


180 I 


150 


190 


160 


200 


170 


210 


180 


220 | 


185 


230 


195 


240 


200 


250 


210 


260 


220 


270 1 


230 


280 I 


240 


290 


245 


300 


250 



320 
350 
380 
410 
440 
470 
500 
530 
570 
600 
630 
660 
690 
720 
750 
780 
820 
850 
880 
910 
940 



Ringbreite 




15 

16 

17,5 

19 

20,6 

22 

23,5 

24,5 

26 

28 

28 

29,5 

32 

34 

35 

37 

38 

40 

41 

42 

44 



26 
30 
32 
34 
36 
38 
40 
44 
46 
46 
48 
50 
54 
60 
64 
64 
68 
68 
72 
76 
76 



19 

21 

23 

25 

27 

29 

31 

33 

35 

37 

40 

42 

43 

44 

46 

48 

50 

52 

54 

56 

58 



Preis fbr 

Eindrehen der 

Kammlager- 

■telle in tine 

Welle 

Mk. 



45 

49 

52,5 

56 

59,5 

63 

66,5 

70,5 

79 

82 

87 

90,5 

93 

96 
100 
103 
112 
115 
119 
123 
126 



48 

53 

57 

62 

67 

72 

78 

84 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

160 

170 

180 

190 

200 

210 



P.B = 716200 - = 716200 ^ 

n 60 



= ^ 28873 mmkg. 



— ^ 0,2 . 2,8 }/ 0,56 — 



~ 35 mm. 



t 



Beispiele. 

1. Eine kurze, schmiedeeiserne Welle hat 
bei w = 60 Umdrehungen pro Minute 2 PS 
(N oder PS bedeutet Pferdestarke) zu iiber- 
tragen, wie stark mufs die Welle werden, wenn 
eine in Frage zu ziehende Biegungsbean- 
spruchung nicht vorhanden ist? 

(Von der6iegung8bean8pruchung durch dasEigen- 
gewicht der Welle kann moist abgesehen werden.) 
Nach Gleichung 83) ergiebt sich das Moment 



Setzt man nun in Gleichung 81 a) k t = 2,8 kg (fur 
Flufseisen), so folgt der Wellendurchmesser: 



Ware die Welle beispielsweise durch Rader mit 
auf Biegung, wenn nicht gerade bedeutend, beansprucht 
worden, so wiirde man den Durchmesser aus Gleichung 
82) bezw. 84) bestimmen. 

Nach Gleichung 82) ergabe sich dann 



d = 1,58 VP. R = 1,58 ^23873 = ~ 46mm. 

2. Eine Transmissionswelle (Schmiede- 
eisen) hat 80 Umdrehungen pro Minute und 



ubertragt N = 100 Pferdestarken, wie stark 
mufs die Welle werden? 

lhr Durchmesser folgt aus Gleichung 86): 



d = 120y^= i20|/^= 127 = ~ 130mm. 

Dasselbe Resultat hatte man auch sofort aus der 
Tabelle Seite 57 ablesen konnen. 

Ware die Welle bedeutenden Biegungsbeanspru- 
chungen unterworfen, so wiirde man den Durchmesser 
auf etwa 140 mm erhohen oder man hatte dieselbe 
auf zusammengesetzte Festigkeit zu berechnen. 

3. Die nach Fig. 176, Taf. 50/51 dar- 
gestellte Transmission fiir einen Spinnerei- 
betrieb soil durch Hanfseile getrieben werden. 

Das Seilschwungrad der Dampfmaschine 
ubertragt einen Effekt von 840 Pferdestarken 
b^i n = 62 Touren pro Minute. 

Die Fabrikanlage ist so vorgesehen, dafs 
der Wellenstrang K nach links fortgesetzt 
werden kann fur eine weitere tFbertragung von 
35 Pferdestarken. 

Die ganze Anlage ist yon der Maschinenfabrik 
A. Spengler, M.-Gladbach ausgefuhrt worden. 

Insgesamt geben die einzelnen Wellenleitungen 
an die Spinnmaschinen Pferdekrafte ab: 

Wellenleitung J = 30 PS bei n = 250 Touren 

K = 70 PS 



100 PS 



Fur die ErweiteriiDg 

der Wellenleitung K 

nach dem linken 

Spinn8aal 



dazu 35 PS 



135 PS 



Vorlaufig sind fur die Leitung K also nur 100 PS 
zu ubertragen und soil die Anzahl der Seile auch 
hierfiir bestimmt werden. Da jedoch spater 35 PS 
hinzukommen und demnach mehr Seile erforderlich 
werden, erhalten die Scheiben eine Breite fur die An- 
zahl der Seile zu 135 PS. Fiir die Scheiben der 
weiteren Seiltriebe konnte vorlaufig dasselbe gelten, 
doch sollen bei diesen die Seile, die sich durch das 
Hinzukommen der 35 PS erforderlich machen, gleich 
mit aufgelegt werden. 

Letzteres erscheint um so richtiger, als ja (bei 
35 PS) viele Seile mehr sich nicht notwendig machen 
werden und beim spateren Auflegen der Seile der Be- 
trieb nicht so lange unterbrochen zu werden braucht. 
Es waren also bei der spateren Erweiterung nur die 
Seile fiir die letzte Leitung, also fiir die Leitung K 
aufzulegen. 

Es wurden bereits gebraucht: 135 PS. 

Weiter geben ab: 

8* 
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Wellenleittmg G = 144 PS bei n = 300 Touren 

n n 



n 



H= 52 



« = 



331 PS 
Wellenleitung F = 104 PS bei n = 300 Touren 

435 PS 
Wellenleitung E = 165 PS bei n = 280 Touren 

600 PS~ 
Wellenleitung A = 40 PS bei n = 170 Touren 



7) 
7t 



B= 100 



C = 



64 
36 



n 



n 

7> * 

„ n 



n = 



» 7J 

?9 J) 



Zusammen: 840 PS 



Die Berechnung der Scheiben und Seile erfolgt 
spater bei Seiltrieben. 

Hier soil beispielsweise der Wellenstrang A be- 
rechnet werden (s. Fig. 177, Taf. 52/54). 

Derselbe besteht aus neun gekuppelten Wellen, 
von denen die letzte 



desgleichen 



Welle I abgiebt 11 PS 



7) 



7i 



II 

in 

IV 

v 

VI 

vn 
vm 

IX 



3 
3 
3 
4 
4 
4 
4 
4 



Vf 



n 



Es ist also Welle 
desgleichen „ 



n 



r> 



u 
in 

IV 

v 

VI 

vn 
vm 

IX 



I zu berechnen fur 11 PS 
11 + 3 = 14 „ 
14 + 3 = 17 



17 + 3 = 20 
20 -f 4 — 24 
24 -f 4 == 28 
28 + 4 = 32 
32 4- 4 = 3b 
36 + 4 = 40 



T> 



V 



n 



n 



Diese Triebwerkswellen sollen samtlich auf Ver- 
drehang nach Formel 86) berechnet und von Kupp- 
lung zu Kupplung in gleicher Starke hergestellt 
werden. 



tii 



n 



120 



f 170 



= 60 = ~ 65 mm, 



14 
170 



64 = ~ 70 mm. 



Durch die entsprechende Erhohung ist der Bie- 
gungsbeanspruchung zugleich Rechnung getragen. Man 
hatte aber diese Resultate einfacber sofort aus der 
Tabelle Seite 57 ablesen konnen. Nach dieser ergeben 
sich die weiteren Wellendurchmesser wie folgt: 



&m — ^ 75 mm, 
diy = ^ 75 mm, 
dy = ^ 80 mm, 
dyi = ^ 80 mm, 
a yu := ^^ 85 mm, 
dyjjj = ^^ 85 mm, 
dix = / ^ / 90 mm. 

3a. Im Anschlufs an vorige Aufgabe soil 
noch die nach Fig. 178, Taf. 52/54 detaillierte 
Hauptantriebswelle berechnet werden. 

Durch die vertikal gerichteten Gewichte der Seil- 
scheiben und eines Teiles des Seilgewichtes, sowie 
durch die horizontalen, bezw. geneigt gerichtetea Seil- 
spannungen wird diese Welle auf Biegung beansprucht. 
Aufserdem ist noch Verdrehung durch den zu iiber- 
tragenden Effekt vorhanden. Die Welle ist also auf 
zusammengesetzte Festigkeit zu berechnen. 

Es sei nun der Einfachheit wegen angenommen, 
dafs das Gewicht der Welle mit in demjenigen der 
Scheiben enthalten sei und dafs die links und rechts 
angekuppelten Wellen keinen Einflufs auf die Ge- 
wichtsverteilung ausiiben. 

In Fig. 180, Taf. 55 sind die vertikalen Gewichte 
der Seilscheiben nebst Seile angegeben. Aufser diesen 
wirkt auf die Welle noch eine vertikale Belastung in 
dem Punkte #, hervorgerufen durch den schrag nach 
unten gerichteten Seilzug. 

Dieser Seilzug ist mit Riicksicht auf die Flieh- 
kraft fur mittlere Verhaltnisse im fiihrenden (unteren) 
Seil 



T= 2P + q- 



V* 



im gefuhrten (oberen) Seil 



v* 



t = P + 3-. 

9 

Hierbei bedeutet P die Umfangskraft, q das Ge- 
wicht eines Seiles pro laufenden Meter uud g = 9,81 
(s. Naheres bei Riemen- und Seiltriebe). 

Der Druck, mit welchem die Welle gegen die 
Lager geprefst wird, betragt dann wahrend der Be- 
wegung K = 3 P. 

Die Umfangskraft ergiebt sich aus der Formel 

N 75 . 840 

/^:w£Tto; = ~ 2900kg - 

V "60 ; 



P = 75 - = 



v 



Demnach wird 



K= 3.2900 = 8700 kg. 

Diese 8700 kg zerlegen sich nun in eine horizon- 
tale und vertikale Komponente, und da diese Kraft nach 
Fig. 181 mit der vertikalen einen Winkel von 70° 
einschliefst, wird die horizontale Komponente 
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8700 . sin 70° = 8700 . 0,94 = ~ 8170 kg 

und die vertikale Komponente 

8700 . cos 70° = 8700 . 0,342 = ~ 2980 kg. 

Danach stellt sich die vertikale Belastung der 
Welle, wie in Fig. 182, Taf. 55 angegeben, und es 
wird die Momentengleichung in Bezug auf den Dreh- 
punkt B: 

Fj.4230 = 9540.2960 -f 7130.1470 + 880.605. 

Hieraus folgt die vertikale Belastung des linken 
Zapfens bei A: 

v _ 9540 ■ 2960 + 7130 . 1470 -f- 880 . 605 

1 — 4230 

= ~ 10320 kg. 

Da nun die algebraische Summe der Vertikal- 
krafte gleich Null sein muls, so ergiebt sich die ver- 
tikale Belastung des rechten Zapfens bei B: 

10320 + F a = 9540 + 7130 -f 880 
V % = 7230 kg. 

Fur die horizontalen Belastungen der beiden 
Zapfen A und B ergab sich an der Stelle x gleich 
8170 kg. 

Fur die Stelle y wird wieder: 

75.600 



K= 3P= 3- 



( 



— = ** 5100 kjr. 
3.3,14.170^ omwmb- 



60 



') 



Ebenso folgt fur den Punkt z\ 

75 . 100 



K=SP= 3- 



( 



1,7 . 3,14 . 170 
60 



) 



= ~ 1490kg 



(s. Fig. 180a und 183, Taf. 55). 

Nun lautet die Momentengleichung in Bezug auf 
den Drehpunkt B: 

flj.4230 = 8170.2960 — 5100.1470 -f 1490.605. 

Hieraus die horizontale Belastung des linken 
Zapfens bei A: 

ff _ 8170.2960 — 5100.1470 + 1490.605 

1 — 4230 

= ~ 4150 kg. 

Da auch die algebraische Summe der horizontalen 
Krafte gleich Null sein mufs, so wird 

4150 -f 5100 = 8170 + 1490 -f jE^,, 

woraus die horizontale Belastung des rechten 
Zapfens bei B: 

H 9 = 4150 -f 5100 — 8170 — 1400 = — 320 kg. 

Das Minuszeichen besagt, dafs der Horizontaldruck 
J7 a entgegengesetzt, wie bei der Berechnung an- 
genommen wurde, wirkt, was aber fur die Bestimmung 
des Zapfens keinen Einflufe hat 



Die wirklichen Zapfendriicke in A und B ergeben 
sich nun durch Zusammensetzen der gefundenen Hori- 
zontal- und Vertikalbelastungen. 

Es folgt der resultierende Druck fur den linken 
Zapfen bei A: 



pi* + VI = V4150» + 103208 = /%/ 11160 kg 
und fur den rechten Zapfen bei B: 



V#2 2 + VI = V320* -f 72302 = ~ 7240 kg. 

Zur Berechnung der Welle hat man nun zunachst 
die einzelnen Biegungsmomente fur die verschiedenen 
Belastungspunkte zu ermitteln. 

In Fig. 184, Taf. 55 sind die bereits gefundenen 
Werte zusammengestellt. 

Die Biegungsmomente ergeben sich, indem man 
alle an dem betrachteten Teile der Welle angreifenden 
Krafte auf einen Punkt reduziert, z. B. auf den An- 
griffspunkt der aufsersten Kraft. Werden hier die 
verschiedenen Krafte zu einer resultierenden Kraft 
zusammengesetzt , so ist das Moment dieser resultie- 
renden Kraft das Biegungsmoment fur den betreffenden 
Wei lenquerschni tt 

So berechnet sich das Biegungsmoment fur den 
Punkt y: 

Man betrachte den linken Teil der Welle von 
y und reduziere die an x angreifenden Krafte auf A. 

Die Horizontalkraft bei x von 8170 auf A re- 
duziert, giebt 



^.2760 = 8170.1490 

8170.1490 



Kk = 



2760 



= ~ 4400 kg. 



Diese wirkt aber der in A angreifenden Hori- 
zontalkraft von 4150kg entgegen, so dafs in A also 
nur eine Horizontalkraft verbleibt von 

4400 — 4150 = 250 kg. 

Nun die Vertikalkraft bei x von 9540 auf A re- 
duziert, giebt 

^.2760 = 9540.1490 

^ 9540.1490 |;iRAlr 
* = -2760— = 5150k «- 

Dieser entgegen wirkt bei A die Vertikalkraft 
10320kg, also verbleibt in A eine Vertikal- 
kraft von 
• 10 320 — 5150 = 6170 kg. 

Fur den Punkt A ergiebt sich daher aus diesen 
beiden Kraften die Resultierende: 



V250 2 + 51702 = ~ 5180 kg. 
Nun folgt das Biegungsmoment fur den Punkt y: 
M v = 5180.2760 = 14296 800 mmkg. 
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Fur die Punkte x und z sind noch die Biegungs- 
momente : 

M x = 11 150. 1270 = 14160 600, 
M g = 7240. 605 = 4380 200. 

Endlich sind noch die Drehmomente fur die ein- 
zelnen Punkte zu bestimmen. 

Vom Punkte y bis z (s. Fig. 180a, Taf. 55 und 
den Hauptplan auf Taf. 50/51) ist ein Effekt von 
140 Pferdestarken zu iibertragen. 

Daher nach Formel 83): 

140 
M t(y ^ g) = 716 200 — = ^ 690 000 mmkg. 

Von x bis y wird ein EflFekt von 600 + 140 = 740 
Pferdestarken eingeleitet, also hierftir das Dreh- 
moment: 

740 
M t{x ^ y) = 716 200 — = ~ 3120 000. 

Da nach der linken Seite noch 100 Pferdekrafte 
eingeleitet werden, wird fiir den Punkt x das Dreh- 
moment: 

QA(\ 

M UaA = 716 200 T = K = ^ 8 640 000. 

Vergleicht man nun die gefundenen Momente mit- 
einander, so findet man, dafs die grofsten Momente im 
Punkte x auftreten. 

(Im Punkte y sind ubrigens die Momente ungefahr ebeneo 
grofs; daB Biegungamonient ist hier sogar etwas grdfser, doch 
ist dafur das Drehmoment erheblich kleiner.) 

Fiir die Stelle x war: 
M x = 14160500 und M i{ , = 3540000. 

Da das Biegungsmoment hier grofser ist als das 
Drehungsmoment , so berechnet sich das ideelle Bie- 
gungsmoment annahernd nach Formel 89): 

M b{t) = 0,975 . 14 160 500 + 0,25 . 3 540 000 

= 14686000. 

Fiir die Stelle x ergiebt sich demnach der Wellen- 
durchmesser, wenn die Spannung k b = 3,5 kg (Flufs- 
eisen) gewahlt wird: 

14685000 = 0,1 dl. 3,5 



* = ^r- - «» 



/^/ 350 nun. 



Man konnte nun die Welle nach rechts Un, 
speziell von y bis z, absetzen, also schwacher halten. 
(Letzteres ist auch bei den Antriebswellen der Neben- 
triebe ausgefiihrt worden.) Am besten giebt man je- 
doch dieser Welle auf der ganzen Lange die Starke 
von 350 mm, wie in Fig. 178, Taf. 52/54 gezeichnet ist. 

Die beiden Zapfen A und B werden auf Ver- 
drehung berechnet, da die Biegungsbeanspruchuug 



nach den Lagern hin immer mehr abnimmt InBezug 
auf Yerdrehung berechnet sich der Zapfen B fiir das 
grofste Drehmoment 

740 



M t = 716200 



170 



3 120 000 mmkg. 



Nach Formel 81) folgt daher der Zapfendurch- 
messer bei 5, wenn ft* = 2,5 kg (s. Seite 55) gewahlt 
wird 



— j/ PR — l7 3 120000 _ 
B ~ f0,2k t ~ f 6,2.2,5 — 



/>./ 



185 mm. 



In der Ausfiihrung ist mit Riicksicht auf die Bie- 
gungsbeanspruchuug d B = 260 mm gemacht. 

Die Lange des Zapfens bei B bestimmt sich be- 
ziiglich des Flachendrucks aus Formel 50) 

P = lB*dB-p 
und mit p = 0,15 (s. Zapfen) 



J B = ^- = 



7240 



= 193 mm. 



d B -p 250.0,15 

In Bezug auf die Reibungsarbeit erhalt man nach 
Gleichung 52): 

h 



P.n 



305 000 A x 

oder mit w = 170, A x = 0,0133 (Lagerschalen aus 
Weifsmetall) 

7 . 7240.170 . ana 

^^365 6667o;or33^ 303mm ' 

Die Ausfiihrung, Fig. 178, Taf. 52/54 zeigt in 
Riicksicht auf ein vorhandenes Lagermodell eine 
Zapfenlange l B = 600 mm, wodurch der Flachendruck 
noch bedeutend herabgezogen wird. 

Der linke Zapfen A wiirde auf Verdrehung be- 
1 rechnet zu schwach ausfallen, da in denselben nur 
ein Effekt von 100 Pferdestarken eingeleitet wird. 
Wahlt man in Riicksicht auf Biegung und gleiche 
Lagermodelle d A auch 260 mm, so folgt die Zapfen- 
lange mit p = 0,15 aus Formel 50): 

P 11150 

h = i = -oifA~AYR = 298 mm. 

d±.p 250.0,15 

Schliefslich liefert Gleichung 52) eine Zapfen- 
lange, wenn wieder A x = 0,0133 ist 

11150.170 . 



h 



468 mm. 



— 305000.0,0133 — 

Es ist hier dasselbe Lagermodell verwendet und 
? A == 600 mm ausgefiihrt worden. 

Die aufsere Lange dieses Lagers betragt 780 mm, 
wie aus dem Cliche und der Tabelle bei Lagern, 
Taf. 19/20 ersichtlich ist. 

Ein seitliches Verschieben der Welle wird durch 
dieAbsatze derselbcn, sowie durch den an der rechten 
Zapfenseite (s. Fig. 178, Taf. 52/54) aufgeschweifiten 
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Bund, der sich innerhalb der Olkammer des Lagers 
befindet, verhindert. 

Derartige Bunde sollten iiberhaupt stets innerhalb der 
Olkammer eines Lagers angeordnet werden, damit sie das Ol 
mit erhalten und Warmlaufen dee Lagers nicht eintreten kann. 

Eine Langsverschiebung infolge Ausdehnung der 
Welle kann, wie die Zeichnung zeigt, nach rechts und 
links hin erfolgen. 

Eine weitere Transmissionsanlage, ausgefuhrt vora 
Eisenwerk Wiilfel in Wulfel vor Hannover zeigt die 
Ta£ 56/58. 

4. Es ist die Welle (Material: bestesSchweifs- 
eisen) eines Wasserrades zu berechnen. Die- 
selbe soil bei zehn Umdrehungen pro Minute 
40 Pferdestarken iibertragen. Die Belastung 
der Punkte G und D (s. Fig. 187 und 188, 
Taf. 59) durcb das Gewicht des Rades und 
das in demselben befindliche Wasser ist je 
6000 kg. Die Belastung des Punktes E durch 
das Gewicht des Zahnrades und durch den 
senkrecht gerichteten Zahndruck ist 4000kg 

(Zahndruck P = ^ V 

In diese Belastungen ist das Gewicht der 
Welle annahernd mit eingerechnet. 

Das gesamte Drehmoment ergiebt sich zunachst 
aus der Gleichung: 

M t = 716200 - = 716200 ^ = 2 864 800mmkg 

n 10 

= 2864,8 mkg. 

Man kann nun annehmen, dais dieses Drehmoment 
zur Halfte in C und zur Halfte in D iibertragen wird, 
wahrend das gesamte Drehungsmoment entgegengesetzt 
am Umfange des Zahnrades wirkt Alsdann wird, 
abgesehen yon der Biegungsbeanspruchung, die Welle 
zwischen G und D mit dem Moment 1 kMt % zwischen 
D und E mit dem Moment M t auf Drehung bean- 
sprucht 

Zunachst sind die Reaktionen zu bestimmen. 

Drehpunkt in Bezug auf B (Mafse in Gentimetern 
eingesetzt): 

A . 320 — 6000 . 285 — 6000 . 35 + 4000 .35 = 0, 
A . 320 = 6000 . 285 + 6000 . 35 — 4000 . 35, 
A = 5660 kg. 

Ferner sind die von oben wirkenden Krafte gleich 
den von unten wirkenden: 

5560 + B = 6000 + 6000 + 4000 
B = 10 440 kg. 

Der Zapfen bei A wird nur durch den Reaktions- 
druck auf Biegung beansprucht. Gestatten wir zwischen 



Zapfen und Lagerschalen von Bronze einen Flachen- 
druck p = 0,3 und nehmen die Biegungsspannung mit 
Rucksicht auf das gute Material k b = 4 kg, so folgt 
nach Form el 51): 



also 



I i/0,2.4 



1= 1,63 rf, 
mithin nach Form el 50): 

5560 = 1,63 d*. 0,3, 



* = VS = '»' 



^ 110 mm, 

I = 1,63.107 = ~ 175 mm. 

Wegen der geringen Umdrehungszahl eines solchen 
Wasserrades kann die Reibungsarbeit unberiicksichtigt 
bleiben. 

Fur die Stelle G ergiebt sich ein Biegungsmoment 

M b = 5560 . 350 = 1 050 000 mmkg 

und die Halfte des ganzen Drehmomentes 

2864800 
Mt = - —z- = 1482400. 



Da M b > Mt ist, so folgt nach Gleichung 89): 

M hi> = 0,975 . 1 950000 -f 0,25 . 1 432400 

= ~ 2258000. 



Somit ergiebt sich der Durchmesser an der 
Stelle C: 

2 258000 = 0,1 d* c . 4, 



d = y — ^7 — = 178 mm, 



welchen Wert wir mit Rucksicht auf die Festigkeits- 
verminderung durch die Eeilnute auf 185 mm erhohen. 
Der abgesetzte Wellendurchmesser zwischen C 
und D ermittelt sich, wenn man fiir die Biegung den 
Hebelarm von A bis D einsetzt, aus dem Biegungs- 
moment 

M b = 5560.2850 — 6000.2500 = 850 000 
und dem Drehmoment 

M t = 1 432 400 (s. oben schon berechnet). 
Weil hier M b < M t , so folgt nach Gleichung 89): 
M bt ^ = 0,625.850000 + 0,6.1432400 = 1891440. 

Damit der Wellendurchmesser zwischen CundZ): 
1391440 = 0,1 d*. 4, 



1V1391440 

d = y-o.4- = 



r^/ 



152 mm. 



Fiir den Durchmesser an der Stelle D ergiebt sich 
mit Beriicksichtigung der ganzen Drehung: 
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Mh = 860 000 (wie Yorher berechnet), 
M f =2 864 800 (desgl.). 

Da M b < M t , wird wieder nach Gleichung 89): 

Jf 6n = 0,625.850000 -f 0,6.2 864800 = 2250880. 



'(»■) 



Somit der Wellendurchmesser bei 1): 

2250880 = 0,1 d£. 4, 

'Z'ZQUonv 

^ 185 mm. 



dD = p^so = 178 



Fur den Halszapfen B folgt: 

M b = 4000. 350 = 1400000, 
M t = 2864800. 

Da M b < M^ erhalt man wieder 

M h(ii = 0,625 . 1 400 000 + 0,6 . 2 864 800 = 2 508 880. 



'CO 



Damit also 

2 593880 = 0,ld£.4, 



-t 



2 593880 

, = 186 ~ 185 mm. 



0,4 



Mit Rucksicht auf ein vorhandenes Lagermodell 
werde die Lange des Zapfens I = 280 mm genommen. 

Der Flachendruck ergiebt sich dann nach Glei- 
chung 50): 

10440 



P = 



280.185 



=■ = ~ 0,2 f 



welcher Wert noch geringer als der bei dem Stirn- 
zapfen A angenommene, also zulassig ist 

Der Zapfen E fur das Zahnrad wird wie ein ge- 
wohnlicher Tragzapfen berechnet. Ist die Lange der 
Radnabe 250 mm, so wird 

M b = 4000 • ^- = 500 000, 

M t = 2 864 800 (wie vorher), 
und da M b < M t ist, folgt wieder 
M b({) = 0,625.500000 + 0,6.2864800 = 2 031380. 
Somit: 

2031380 = 0,ld$..4, 



d 



E 



-1 



2031380 
"0,4 " 



= 172 mm. 



5. Es soil die Eurbelwelle aus Flufsstahl 
fiir eine liegende Dampfmaschine,- welche 
90 Umdrehungen pro Minute macht, berechnet 
werden. Der grofste Druck aut den Kurbel- 
zapfen betrage 7530 kg. Der Kurbelradius sei 
R = 300 mm (Hub = 600 mm); s. Fig. 189, 
Ta£ 59. 

Fiir den Kurbelzapfen folgt zunachst, wenn der- 
selbe aus Gufsstahl hergestellt ist und k b = 5, p = 0,6 



zugelassen wird (nach Gleichung 51) 

1__ 1/0X5 

Hiermit ergiebt sich der Zapfendurchmesser aus 
Gleichung 50): 

7530 = 1,3 d*. 0,6, 

d = } / rS = 98 ~ 100mm ' 

Z = 1,3. 100 = 130 mm. 

Die Gleichung 52) verlangt mit A x = 0,02, wenn 
aufserdem der mittlere, fur die Reibungsarbeit be- 
stimmende Zapfendruck 5950 kg betragt 

5950 . 90 



I 



= 88 mm 



— 305000.0,02 

also ist I = 130 mm als der grofsere Wert beizu- 

behalten. Nimmt man die Lange y = d x und schatzt 
vorlaufig die Lagerzapfenlange \ = 1,6 d l9 so ergiebt 
sich zur Bestimmung von d 1 1 ): 



M b = 7530 (z + y + ±) 



Steht nun der Kurbelzapfen um 3 mm vor, so 
erhalt man fur die Grofse x den Wert 

x = - -|- 3 = -^ h 3 = 68mm. 

Wird weiter fur y = d x und fiir 

eingefuhrt, so folgt 

M b = 7530 (68 + d t + 0,8 d x ) = 7530 (68 + 1,8 d x ) 
M t = 7530.300 = 2259000. 

Somit nach Gleichung 87) und 88), wenn die 
zwischen -j- und — schwankende Inanspruchnahme 
lc b = 6 und ht = 4,5 kg gesetzt wird 

0,1 df. 6 = |.7530 (68 + 1,8 d x ) 

o 



+ ^ V[7530(68 + 1,8 «*!)]» -+- 2259000*. 

Man lost diese Gleichung am besten durch pro- 
bieren. Es findet sich dann 



und 



d 1 = ~ 175 mm 
l x = 1,6. 175 = 280 mm. 



i — - 



4 ) Man kann meistens auch annahernd (x 4~ y + -k) 

gleich der Cylinderbohrung setzen, wodurch dann die Rechnung 
einfacher wird. 
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Die Lange l v ist spater noch in Bezug auf die 
Reibungsarbeit zu kontrollieren und eventuell zu andern. 

Durch die Kraft am Eurbelzapfen entsteht 
im Kurbellager ein Druck (Drehpunkt bei -4), 

Fig. 87. 
P=7530kg 

G =3000 kg 
1150 > < 550 — * A 



Br 



|S*£ 



=383 



-1700- 



I 



G^ 



It 



Ra 



R B . 1700 = 7530 (1700 -f 68 + 175 -f 140), 
Rb = 9240 kg. 

Bei a = 90° bildet die Schubstange mit der Hori- 
zontalen den grofsten Ausschlagswinkel fimax, damit 

Fig. 88. 




zerlegt sich der Druck im Kurbellager (s. Fig. 89) in 
eine wagerechte Komponente 

Fig. 89. 




R h = 9240 . cos (L max 
und in eine senkrechte Komponente 

R v = 9240 . sin /3 m<u: . 
Nimmt man, wie gewohnlich, L = 5 R\ also 

-•- = -, so wird sinfitnax = 



-, folglich 



Pmax = U° 30'. 

Somit : 

R h — 9240. cos lio 30' = ~ 9050kg, 
R v = 9240. sin 11° 30' = ~ 1860kg. 



Durch das Schwungradgewicht entsteht im 
Kurbellager ein senkrechter Druck; bei A als Drehpunkt 
(s. Rg. 87 und 89, Text). 

r? v .1700 = 3000.550, 



G„ = 



3000.550 



1700 

Schneider, Maschinen -Ele men te. 



= ~ 972 kg. 



Bei rechtsumlaufenden Maschinen ist nun Rv von 
G v abzuziehen, also bleibt fur solche nur: G v — R Vu 

Bei linksumlaufenden Maschinen ist R v aber zu 
G v zu addieren, also gilt fur diese: G v -(- R^ 

Fiir Rechtsumlauf bleibt daher als senkrechte 
Komponente 

G v — R v = 972 — 1850 = — 875 kg. 

Fiir Linksumlauf aber ergiebt sich fur die senk- 
rechte Komponente 

G v -\- R v = 972 + 1850 = 2822 kg. 

Daher erhalt man, wenn man eine linksgehende 
Maschine ins Auge fafst, als resultierenden Zapfen- 
druck 

V Rl + (G V + R v )* = V90502 _|_ 28222 = ^ 9490 kg. 

Gleichung52) fordert nun mit A x = 0,0133 (Lager- 
schalen aus Weifsmetall) eine Zapfenlange 

9490 . 90 



I 



— 305000.0,0133 



- = 210 mm. 



Demnach war die anfangliche Annahme 

l x = 1,6 d x = 280 mm 

geniigend und kann, falls die Flachenpressung eine 
entsprechende ist (s. weiter), beibehalten werden. 

Wenn jedoch aus irgend einem Grunde der Zapfen 
die Lange l x = 210 mm erhalten soil, so hat man den 
Durchmesser d x nochmals zu berechnen. Fiir diesen 
Fall hatte man das Biegungsmoment neu zu bestimmen, 
indem fiir die Lange l x = 210 mm gesetzt wird; aus 
der Festigkeitsformel 87) ergiebt sich dann genau wie 
vorher der Durchmesser d x . 

Der Flachendruck im Kurbellager betragt nach 

Gleichung 50): 

9490 



P = 



280.175 



= 0,193. 



Da dieser Wert als etwas hoch bezeichnet werden 
mufs Q? soil moglichst nicht iiber 0,16 gehen), konnte 
man die Zapfenlange auf Z x = 320 mm oder den 
Durchmesser d 1 entsprechend erhohen. 

Fiir den hinteren Tragzapfen A entsteht durch 
das Schwungradgewicht ein senkrechter Druck 
(Drehpunkt bei B)\ 

Z x .1700 = 3000.1150 



*i = 



3000.1150 
1700 
Fig. 90. 



= ~ 2030 kg, 




1660 kg 
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und eine Kraft vom Kurbelzapfendruck herriihrend 

#,.1700 = 7530.383, 

v 7530.383 ir?/>rtW 

^ = -i700- = ^ 17OOkg - 

Bei linksumlaufender Maschine ist hier die senk- 
rechte Komponente der Kraft K % von K x abzuziehen, 
es kann daher der Einflufs yon K % ganz unberiick- 
sichtigt bleiben. 

Bei rechtsumlaufender Maschine hingegen ist die 
senkrechte Komponente von K % zu K x zu addieren. 
Da man die Zapfen immer nach der grofseren Kraft 
bestimmt, so wird also diese senkrechte Kom- 
ponente 

K 2 . sin finax = 1700 . sin 1 1° 30' = 838 kg 

und daher eine gesamte senkrechte Kraft 

2030 + 338 = 2868 kg. 

Die horizontale Komponente ergiebt sich zu 

K % .cos(l max = 1700. cos 110 30' = ~ 1660 kg, 

Als resultierenden Zapfendruck erhalt man nun 



2 352 400 = 0,1 d* . 4, 

s 



V2368* -f 1660a = ^ 2900 kg. 

Die Gleichung 51) bedingt fiir den Zapfen mit 
k b = 4 (Spannung wechselt durch das Schwungrad 
hier fast zwischen -(- und — ) und p = 0,16 

e/ a 1 0,16 

Demnach folgt der Zapfen durchmesser aus Glei 
chung 50): 

2900 = 2,23 d 2 2 . 0,1 6, 



= 2,23. 



, i/ 2900 

(t 9 r= 1/ = ^w 00 DUD. 

2 f 2,23.0,16 ^™n, 

1 2 = 2,23 . 90 = ~ 200 mm. 

Nach Gleichung 52) ergiebt sich schliefslich mit 
A x = 0,0133 

2900 . 90 



I 



= 65 mm. 



2 — 305 000.0,0133 

l 2 = 200 mm als der grofsere Wert ist beizu- 
behalteu. 

Fiir die Starke d A (Sitz des Schwungrades, siehe 
Fig. 189, Taf. 59) erhalt man ein Biegungsmoment 

M b = 2900 . 550 = 1 696 000 

und ein Drehmomont 

M t = 7530.300 = 2 269 000 (wie vorher); 

somit nach Gleichung 89), da Mb < M t ist 

JU b{i) = 0,625 . 1 595 000 -f 0,6 . 2 259 000 = 2 352 400. 

Wird wieder k b = 4 kg genommen , so folgt der 
Durchmesser 



, 1/2 352400 
d 4 = V — Q-T — = 180 mm. 



Wir nehmen noch d a = 196 mm und wegen der 
Schwachung durch die Keilnuten d 4 = 205 mm. 

Gekropfte Wellen und solche mit zwei und drei 
Kurbeln werden spater unter Kurbeln behandelt, da 
dieselben zu dem Kurbelabschnitt gehoren. 

Die Dimensionen der vorher analytisch bestimmten 
Wellen lassen sich aber auch auf zeichnerischem 
Wege finden. 

Da letztere Methode das Anschauungsvermogen 
ganz wesentlich fordert und auch hautig einfacher ist, 
soil die graphostatische Berechnung von Wellen noch 
durchgefuhrt werden. 

Zum Verstandnisse des Verfahrens bedarf es erst 
einiger Erklarungen aus der Graphostatik. 



Zusammensetzung von Kraften, die in einer 
Ebene liegen und auf einen Punkt einwirken. 

Wirken auf einen Punkt zwei ihrer Grofse 
und Richtung nach gegebene Krafte P x und P^, so 
findet man deren Resultante, d. h. die Gesamtwirkung, 
wenn man aus P x und P 2 als Seiten (indem vielleicht 
1 mm = 10 kg gesetzt wird) ein Parallelogramm bildet: 

Fig. 91. Fig. 91a. 





Die Diagonale desselben ist dann die Resultierende 
(s. Fig. 91). 

Es ist leicht einzusehen, dafs man zu dieser 
Konstruktion eigentlich nur ein Dreieck notig hat, 
welches aus den beiden Kraften P n P 9 und der Re- 
sultierenden E besteht (s. Fig. 91a). Man hat also die 
Krafte parallel zu den gegebenen Richtungen 
so aneinander zu tragen, dafs sie hintereinander her- 
laufen, nicht etwa gegeneinander oder auseinander. 
Die Schlufslinie des Dreiecks ist der Grofse und 
Richtung nach die Resultante 12, wenn man sie 
mit einem Pfeile versieht, der den anderen Pfeilen 
entgegenlauft. Beide Dreiecke (Fig. 91a) sind offenbar 
kongruent 

Der Nutzen dieser Dreiecksmethode ist sofort er- 
sichtlich, wenn es sich um die Zusammensetzung 
mehrerer Krafte handelt. 



— 69 — 



Sind die Krafte P u P 2 , P 3 und P 4 zu vereinigen, 
so kann man zunachstPj undP a durch ein Parallelo- 
gramm zusammensetzen zu einer Resultierenden JRj 
(s. Fig. 92). Setzt man nun weiter R y mit P 3 zu- 
8aramen, bo erhalt man eine neue Resultierende R 2 . 
Schliefslich vereinigt man R % mit P 4 zur Gesamt- 
resultierenden R. 

Viel einfacher ist die Zusammensetzung durch ein 
Kraftepolygon, das wieder gebildet wird durch hinter- 



Fig. 92. 



Fig. 92 a. 




einanderreihen der einzelnen Krafte an Richtung 
und Grofse (Fig. 92a). Der Zusammenhang dieser 
Figur mit der obigen ist ohne Weiteres einzusehen. 

Gleichgiltig ist dabei, in welcher Reihenfolge die 
Krafte herangezogen werden, wenn man sie nur parallel 
zur gegebenen Richtung zeichnet und ibre Pfeile in 
gleichem Sinne urn die Figur herumlaufen lafst. Die 
Schlufslinie ist Resultants, wenn ihrPfeil den anderen 
entgegenlauft. 

Giebt man der Schlufslinie einen Pfeil, welcher 
mit den anderen Pfeilen gleiche Richtung hat, so 
zeigt die Figur an, dafs die Krafte unter sich im 
Gleichgewicht sind. Eine solche Kraft W wiirde nam- 
lich der Resultierenden R Widerstand leisten oder das 
Gleichgewicht halten, denn sie ist von gleicher Grofse 
und entgegengesetzter Richtung wie R. 

Umgekehrt kann man auch eine einzelne Kraft 
in Seitenkomponenten zerlegen, wie das in den Rech- 
nungsbeispielen der Wellen ja bereits gezeigt wurde. 

Das Seilpolygon. 

Wirken Krafte in einer Ebene, ohne einen ge- 
meinsamen Angriffspunkt zu haben, so lafst sich 
durch den einfachen Kraftezug die Resultante nur nach 
Grofse und Richtung bestimmen. Ihr Angriffspunkt 
.oder ihre Lage bleibt unbestimmt. 

Man kann auf gewohnlichem Wege die Resul- 
tierende vollstandig bestimmen, wenn man P t mit P 2 
zusammensetzt zu R v Alsdann setzt man R t mit P 3 
zusammen zu R 2 und fahrt so fort, bis alle Krafte 
beriicksichtigt sind. Hierbei ist es notig, jedesmal die 
beiden Krafte, welche zusammenzusetzen sind, an den 
Schnittpunkt ihrer Richtungen zu verschieben. 

Viel einfacher geschieht die Losung dieser Auf- 
gabe durch das sogenannte Seilpolygon. 



zuges. 




I Man tragt zunachst die Krafte P l bisP 5 zu einem 

Kraftezuge zusammen (s. Fig. 93 a). Die Schlufslinie 
desselben ist die Resultante R der Grofse und Rich- 
tung nach. 

Ihr Angriffspunkt (oder ihre Lage) bestimmt sich 
wie folgt: 

Man wahle beliebig einen Pol und ziehe aus 
diesem Punkte Strahlen nach den Ecken des Krafte- 
Diese Strahlen numeriert man, wie die Krafte, 
die an der betreffenden Ecke zusammenstofsen. 
Alsdann wahlt man in einer Kraft, z. B. P x , 
den Angriffspunkt A (s. Fig. 93). Aus diesem 
zieht man nach P s die Linie 1 . 2 parallel zu 
dem gleichnamigen Strahle im Kraftezuge. 
Nun zieht man weiter nach P 8 die Linie 2.3 
parallel zum Strahle 2 . 3. Indem man so 
fortfahrt, findet man im Schnittpunkte S der 
Linien IR und 6R den Angriffspunkt der 
Resultierenden. 
Beweis. Denkt man sich das so gezogene Poly- 
gon aus Staben hergestellt, die an den Ecken gelenkig 




Fig. 93 a. 




verbunden sind, so mufs dieses Stab- oder Seilpolygon 
den Gleichgewichtszustand yermitteln, wenn man die 
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Widerstehende W an Stelle von B setzt. Nun ist 
leicht nachzuweisen, dafs jeder Stab fur sicli im Gleich- 
gewichte ist. Verschiebt man die Kraft P 2 (s. Fig. 93 b) 
an die Ecke des Polygons und zerlegt dieselbe in die 
Eomponenten x und y, so ersieht man aus der Kon- 
gruenz der schraffierten Dreiecke, dafs x gleich dem 

Fig. 94. 




Strahle 2.3 ist Verschiebt man die Kraft P 3 an die 
Polygonecke und zerlegt diese in u und v, so folgt 
aus der Kongruenz der punktierten Dreiecke, dafs 
auch v gleich dem Strahle 2 . 3 ist. Folglich mufs 
x = v sein und der Stab 2.3 ist im Gleichgewicht. 
Genau dasselbe liefse sich von jedem anderen Stabe 
beweisen, d. h. das ganze System ist im Gleich- 
gewichte, mithin ist W wirklich die Widerstehende 
oder B die Resultante. 

Der Satz vom Seilpolygon lafst sich mit Vorteil 
auf Parallelkrafte anwenden (s. Fig. 94). 

Die Krafte sind eigentlich auf einer einzigen Ge- 
raden aufzutragen, doch ist besser, entgegengesetzt 
wirkende Krafte etwas auf die Seite zu riicken. Die 
Stofspunkte der Krafte projiziert man auf eine Ge- 
rade AB und zieht erst von hier aus Strahlen nach 
dem Pole 0. 

Das Seilpolygon wird wieder verzeichnet, indem 
man von einem Punkte einer Kraft (z. B. von Pj) 
Linien parallel zu den entsprechenden Polstrahlen 
zieht, wodurch die Lage von B gefunden wird. 

Mit Hilfe des Seilpolygons kann auch dor Schwer- 
punkt ebener Figuren bestimmt werden. 

Trager auf zwei Stiitzen. 

Bei einem Trager auf zwei Stiitzen sind zunachst 
die Auflagerdriicke (Reaktionen) von Wichtigkeit. Im 
einfachsten Falle ist ein Stab auf zwei Stiitzen durch 
eine Einzelkraft B belastet Sind mehrere Lasten 
vorhanden, so ist B als ihre Resultierende anzusehen. 
Die Zusammensetzung der beiden Reaktionen p x und p 2 
mufs natiirlich B ergeben und die Ausfuhrung dieser 
Aufgabe ist nach dem Vorigen sehr leicht. 



Sind die Reaktionsdriicke j), und p 2 gegeben, so 
werden beide aufgetragen, ein Pol gewahlt und die 
Polstrahlen gezogen. Zieht man nun im Seilpolygon 
zuerst die Linie 1.2, hierauf IB und 2i2, so wird 
der Angriffspunkt A der Resultierenden gefunden. 
Ist umgekehrt eine Last B gegeben und soil die- 
selbe in p x und p 2 zerlegt werden, so beginnt 
man mit dem Anfangspunkte J., zieht die 
Polygonseiten a und b und findet zum 
Schlusse die Linie S. Parallel zu dieser 
Schlufslinie zieht man durch den Pol 
und teilt dadurch B in p x und p v Zu be- 
merken ist hierbei noch, dafs die Reaktion 
p x beim Seilpolygon an dem 2i «, imKrafte- 
zuge aber in dem 2{ a* liegt. In beiden 
Fallen wird dieser Winkel gebildet durch 
die Linie a und S. Ebenso ist es mit der 
Reaktion p s ,welche beim Seilpolygon an dem 
y\ /}, imKraftezuge aber in dem 2{ P liegt. 

■ 

Ist ein Trager auf zwei Stiitzen durch mehrere 
Krafte belastet (Fig. 96), so verfahrt man zunachst so, 
als ob man die Resultierende bestimmen wollte. 
Parallel zu den Polstrahlen werden wieder die Seiten 
des Polygons gezogen, wodurch sich auch wieder die 

Fig. 95. 




Schlufslinie S ergiebt. Parallel zu S zieht man durch 
den Pol und findet p L und p 2 . 

Das Seilpolygon hat noch eine andere wichtige 
Bedeutung, indem die Ordinaten T die Biegungs- 
momente fur die betreffenden Stellen des Tragers dar- 
stellen. (Daher wird das Seilpolygon auch als die 
Momentenflache bezeichnet.) 
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Beweis. Man denkc sich den Stab an einer be- 
liebigen S telle fest eingespannt und nach links vollig 
frei (s. Fig. 96). 



gefahr in der Weise statt, wie die Polygonseiten sich 
urn die Schlufslinie herumlegen (s. Fig. 97). 

Im Allgemeinen ist die Lage der Schlufslinie ge- 



Fig. 96. 
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Alsdann ist nach der Zeichnung das Moment fur 

die Einspannstelle M = p x .x — P x .y — P a . *. Ver- 

langert man die Seiten 1 R und 1 . 2 des Polygons, so 

entstehen Dreiecke, deren Hohen ^, t 2 und t 3 die drei 

Glieder der obigen Momentengleichung sind. Aus der 

Ahnlichkeit der Dreiecke folgen namlich die Propor- 

tionen: 

t x : x = Px'.E 

p t .x = t x . E 
t i :y = P 1 :E 

f 8 : * = P 2 :E 
P % . z = t$ . E 

Zieht man die beiden letzteren Gleichungen von 
der ersten ab, so ergiebt sich 

ft.* — Pi.y— P % .z = t t .E — t 2 .E — t 3 .E 

= (h-*% -h).E. 

Folglich : 

M = T.JS, 

d. h. man findet das M'oment, wenn man die 
Ordinate mit demPolabstande multipliziert. 
Hierbei ist die Ordinate nach dem Krafte- 
mafsstabe, derPolabstand nach demLangen- 
mafsstabe zu messen. 

Aus dem Seilpolygon ersieht man gleichzeitig die 
Beanspruchungen samtlicher Punkte eines Tragers. 
Man ersieht aus ihm auch die Durchbiegungen , die 
der Trager erfahrt. Diese Durchbiegungen finden un- 



neigt. Ist es erwiinscht, dafs diese Schlufslinie wage- 
recht liegt, so braucht man nur die Ordinaten der 
Eckpunkte an eine Horizontale (S) neu aufzutragen 

Fig. 97. 




und ihre Endpunkte miteinander zu verbinden. Man 
kann aber auch den Pol im Kraftezuge (bei Fig. 97 
ist das Kraftepolygon nicht mit gezeichnet) derart 
verandern, dafs S wagerecht wird, dann ist aber das 
Seilpolygon noch einmal und zwar parallel zu den 
neuen Polstrahlen zu verzeichnen. 

Auf graphischem Wege lafst sich auch leicht 
zeigen, dafs das grofste Moment an der Stelle statt- 
findet, an der die vertikale Scherkraft gleich Null ist. 

Zusammensetzen von Momentenflachen, die 
nicht in einer Ebene liegen. 

In dem Falle, dafs ein Trager djirch Krafte be- 
lastet ist, welche nicht in derselben Ebene liegen, 
aber doch normal auf dem Trager stehen, hat man, 
wie Reuleaux schon angegeben, fur jede Belastungs- 
ebene eine besondere Momentenflache zu zeichnen 
und diese Momentenflachen sodann zu einer einzigen 
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resultierenden Momentenflache zu vereinigen. Im ein- 
fachsten Falle ist der Trager durch nur zwei Krafte 
belastet, wie Fig. 98 zeigt. 

Die Last P wirkt vertikal und demgemafs ist 
auch die zugehorige Momentenflache vertikal. 

Die Last Q ist gegen die Belastungsebene von P 
um einen gegebenen 2$. a geneigt. Man zeichnet 
wieder erst die beiden Krafteplane mit gleicher Pol- 
entfernung, hiernach die Seilpolygone, wodurch man 
die Schlufslinie S und 8 X erhalt. Parallel zu den- 
selben zieht man durch die Pole 0, wodurch sich die 
Reaktionsdrlicke p u p 2 und q^ q 2 ergeben. 

Die beiden Momentenflachen (Seilpolygone) fiir P 
und Q werden nun an die Achse angetragen. Ferner 

Fig. 98. 
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der erhaltenen Punkte ergiebt sich die resultierende 
Biegung. 

Die resultierende Biegungskurve (zwischen P 
und Q) ist eine Hyperbel. 

Bemerkt sei noch, dafs das Herumschlagen aller 
Ordinaten einer Flache um einen 2i « sehr einfach 
dadurch ausgefuhrt wird, dafs man nur die Ordi- 
naten der Eckpunkte herumschlagt und ihre End- 
punkte neu miteinander verbindet Auf diese Weise 
sind alle Ordinaten zu gleicher Zeit herumgeschlagen. 

Die Auflagerdriicke p l und p 2 von seiten P sind 
zu P parallel. Die Reaktionen q x und q % entstehen 
durch Q. Schliefslich sind p x und q i noch zusammen- 
zusetzen zu r n ebenso p % und q 2 zu r 2 (s. Fig. 98 b). 

Fig. 98 a. 





Fig. 98 b. 
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sind die Ordinaten t der Flache P mit den Ordinaten 
t der Flache Q nach dem Parallelogrammgesetze zu 
vereinigen, wodurch man die resultierenden Biegungs- 
ordinaten T erhalt (Fig. 98 a). 

Letztere bilden in ihrer Gesamtheit eine wind- 
schiefe Flache. Da es aber weniger auf die Rich- 
tungen als auf die Grofsen der Ordinaten T ankommt, 
so schlagt man alle Ordinaten T um die Achse in 
eine Ebene. * 

Man hat zunachst die Ordinaten der einen mit 
denen der anderen Momentenflache zusammenzusetzen. 
Zu diesem Zweck dreht man die eine Ordinate (t) um 
den 2{ « (Fig. 98). Durch Verbindung ihres Endpunktes 
mit dem entsprechenden Punkte der anderen Mo- 
mentenflache erhalt man die resultierende Ordinate T, 
welche nun neu an der Achse aufgetragen wird. 
Durch Wiederholung des Verfahrens und Verbindung 



Darstellung des Torsionsmomentes und seine 
Vereinigung mit Biegungsmomenten. 

Ist eine Achse auf Torsion beansprucht, welche 
an einer Stelle in die Achse eingeleitet und an einer 
anderen Stelle wieder abgegeben wird, so sind alle 
Querschnitte zwischen diesen beiden Stellen in gleicher 
Starke auf Verdrehung beansprucht. 

Tragt man alle Torsionsmomente als Ordinaten 
auf und verbindet ihre Endpunkte, so erhalt man 
ein Rechteck, welches die Torsionsmomentenflache ist 

Es handelt sich blofs noch darum, die Hohe dieses 
Rechtecks zu bestimmen. In der Regel ist die Kraft 
P, welche das Torsionsmoment hervorruft, sowie ihr 
Hebelarm / bekannt 
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Man trage P auf, wahle in der Entfernung E 
den Pol und ziehe bieraus Strahlen , welche P ein- 
fassen. 

Zieht man jetzt in der Entfernung I eine Senk- 
rechte T zwischen den Strahlen, so stellt diese die 
Hohe des Torsionsrechtecks dar. 



Fig. 99. 



Fig. 99 a. 





Der Beweis ergiebt sich aus der Ahnlichkeit der 
Dreiecke, denn es gilt die Proportion: 

T Q :P = l:E, 
folglich 

P . I = ±o . E, 

1st ein Konstruktionsteil auf Biegung und Ver- 
drehung beansprucht, so ist nach Friiherem aus beiden 
Beanspruchungen das ideelle Biegungsmoment zu be- 
8timmen aus der Formel: 

M h(i) = I M b + J yj« + M?. 



8 



8 



Die graphische Darstellung dieser Formel ist sehr 

einfach. 

Ist AB das Torsionsmoment und A C das Bie- 

5 
gungsmoment, so mache man AD = - AB und 

5 

AE = - AC. Schlagt man jetzt den Punkt D um 
o 

A herab nach F, so ist 



EF = i ym + Mt. 



8 



Hierzu ist also noch - M b zu addieren , d. h. die 

o 

Strecke EC. Man schlagt also F um E nach G und 

Fig. 101. 





erweitert die ZirkelofFnung von E bis C. 

Diese neue Ordinate (M b{i) ) wird dann normal gegeu 

die Achse aufgetragen. 

1st eine Momentenflache geradlinig begrenzt, so 
kann die Einteilung ihrer Ordinaten im Verhaltnis 



5 : 3 leicht geometrisch ausgefuhrt werden f wenn man 
nur die Ordinaten der Eckpunkte teilt und die Teil- 
punkte miteinander verbindet (Fig. 101). 

Ist die Bewegung aber krummlinig, so mufs jede 
Ordinate einzeln geteilt werden, wozu man sich eineH 
kleinen Proportionsrisses bedienen kann. 

Beispiel I. Es ist eine Zwischenwelle 
nach Fig. 190, Taf. 60/61 graphisch zu be- 
rechnen. Auf dieser Welle sind zwischen 
den Lagern zwei Zahnrader befestigt, von 
denen das eine die Kraft empfangt, wahrend 
das andere dieselbe wieder abgiebt. 

Die beiden Nachbarwellen sind so gelagert, dafs 
der Zahndruck F 1 vertikal, der Zahndruck P 3 aber 
schrag unter einem Winkel von 60° gegen die Ver- 
tikale wirkt. 

Die Gewichte der Zahnrader sind G x und G a . 

Man setze P 2 -f- G x = Q { , denn man darf P x 
und (r x unmittelbar addieren, weil beide in gleicher 
Richtung auf denselben Punkt I wirken. Alsdann 
konstruiere man eine Momentenflache fur Q x und G % . 
Der Polabstand ist beliebig, aber fur beide Krafte- 
polygone gleich. (Es ist auf der Zeichnung ein 
Langenma(s8tab 1:4 angenommen, wahrend fur den 
Kraftemafsstab 1 mm = 10 kg gesetzt ist.) Diese 
Momentenflache wird an die Wellenachse angestofsen. 
Ferner konstruiere man eine Momentenflache fiir den 
Zahndruck P 3 und stofse auch diese an die Achse an. 

Beide Momentenflachen werden sodann zu einem re- 
sultierenden Biegungsmomente vereinigt Dies geschieht 
in der friiher angegebenen Weise. Es werden namlich 
wieder die Ordinaten der oberen Momentenflache um 
den Winkel von 60° gedreht, die Verbindung des 
Endpunktes dieser Ordinaten mit dem entsprechenden 
Punkte der unteren Momentenflache liefert die resul- 
tierende Ordinate T. Letztere ist an die Wellenachse 
anzutragen. 

Zwischen den Punkten I und II ist Torsion 8- 
beanspruchung vorhanclen und diese besteht aus dem 
Moment P x . Ri oder auch P 2 . R 2 . Tragt man R^ 
vom Pole aus ab, so tindet man zwischen den Strahlen 
xy die Hohe T des Torsionsrechtecks. 

Die Ordinaten desselben werden mit den darunter 
liegenden Ordinaten der resultierenden Biegung ver- 
einigt, wie bereits gezeigt, wodurch man die ideelle 
Momentenflache erhalt. Schliefslich werden auch die 
Reaktionen p x und q x vereinigt zu r v Ebenso p 2 und 
q 2 zu r a . 

Zur Festetellung der Dimensionen der Welle hat 



man 






M b(i . = W.h 


oder 


\*t 




M h ,„ = E.t. 
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Da 1mm = 10 kg waren udc! E = 400 mm an- 
gegeben ist, folgt 

10*. 400 = 0,ld».fc 6 

und bei h b = 5 kg (Flufsstahl) 

10. $.400 = 0,1 d». 5. 



Hieraus: 



F 0,1. 



s>J 



20,1 yr 



Auf diese Weise erhalt man alle Durchmesser der 
Welle, t ist hierbei stets die Ordinate des ideellen 
Momentes. 

Die Dimensionen fiir die Zapfen sind aus den ge- 
fundenen Reaktionen nach den friiher angegebenen 
Formeln zu berechnen. 

Man wiirde schliefslich der Welle noch die ge- 
zeichnete Form geben. 

Beispiel 2. Es ist eine Kurbelwelle nach 
Fig. 191, Taf. 62/63 graphisch zu berechnen. 

Es sei vorausgesetzt, dafs diese Welle einer hori- 
zontalen Maschine angehort, so dafs der Kolbendruck 
P horizontal wirkt, wahrend die Gewichte Q x und Q 2 
der Riemenscheibe und des Schwungrades vertikal 
wirken. Zunachst berechne man den Kurbelzapfen 
und nehme vorlaufig die Entfernung von Mitte Kurbel- 
zapfen bis Mitte Hauptlager an (s. hieriiber im vor- 
stehenden Beispiel 5). 

Fiir jede Ebene wird dann ein Biegungsdiagramm 
konstruiert Wahlt man bei P den Pol so, dafs er 
einem Endpunkte von P gegeniiberliegt, so braucht 
man das betreffende Diagramm nicht erst gerade zu 
richten, da die eine Linie b sogleich in die Achse hin- 
einfallt. Das Stuck p 2 ist die am hinteren Tragzapfen 
anzubringende Zapfenkraft. Beide Momentenflachen 
werden sodann unter einem rechten Winkel zusammen- 
gesetzt, wodurch die resultierende Biegungsmomenten- 
flache entsteht. 

Das Verdrehungsmoment der Welle ist P. 7. Die 
betreffende Ordinate T findet man, wenn man I vom 
Pole aus abtragt und diejenigen Strahlen benutzt, 
welche P einschliefsen. Man kann jetzt fiir die Welle 
die ideelle Momentenflache bestimmen. 

Auch der Kurbelarm ist auf Biegung und Ver- 
drehung beansprucht. Die Biegung ist am Zapfen 
gleich Null und nimmt nach der Welle hin gleich- 
formig zu. An der Welle ist sie gleich P.Z, also 
gleich T . Die Verdrehung des Kurbelarmes geschieht 
durch das Moment P ./. Man tragt / vom Pole aus 



Fig. 102. 



ab und mifst r zwischen denjenigen Strahlen, welche 
P einschliefsen. Schliefslich wird auch am Kurbel- 
arm die Torsion mit der Biegung vereinigt. Zu diesem 
Zweck ist auch x wie T in 
Vs-Teile geteilt und die Ordi- 
naten von r dann um 90° herum 
geschlagen. Fiir die 5 /s-Teilung 
bei T braucht man praktisch nur 
die schrage Linie E x F zu ziehen. 
Mafsgebend fur den Kurbelarm 
sind die horizontalen Ordinaten 
in der ideellen Momentenflache. 
Aus den Ordinaten der letz- 
teren bestimmt sich dann die 
Breite und Dicke des Kurbel- 
armes, indem der Kurbelarm zu- 
nachst eine konoidische Form abed 
erhalt (Fig. 102). Wahlt man 
hierauf das Profil ABCD von rechteckigem Quer- 
schnitt, so ist h gegeben und es lafst sich die Breite b 
ermitteln, wenn die beiden Widerstandsmomente ein- 
ander gleich gesetzt werden, also 




woraus 



b = 



0,6 . & 



Es sind noch die Reaktionen fiir die Lagerstellen 
der Welle p u q x und jp a , q r Man setze p x und q L 
rechtwinklig zusammen zu r x . Ebenso p % und q % zu r a . 

Fiir die Aufzeichnung der Welle gilt wieder 



oder 



-Mi (0 = W.h 
M b(i) = E.t. 



Da (8. Zeichnung) 1 mm = 30 kg und E = 400 mm 
angenommen wurde, so ist bei jfc 6 = 5 kg (Flufsstahl) 

30*. 400 = 0,1 d*. 5, 

8 

d = 20 V*. 

t ist wieder die Ordinate der ideellen Momenten- 
flache. 

Die aus dieser Formel sich ergebenden Durch- 
messer sind hinreichend genau und erhalt zuletzt die 
Welle eine entsprechende Form. 

Sollte sich noch die friihere Wahl von Mitte 
Kurbelzapfen bis Mitte Halszapfen als nicht passend 
erweisen, so ware unter einer besseren Annahme das 
Verfahren zu wiederholen. 



Kupplungen. 



Kupplungen sind Maschinenteile, durcb welche 
einzelne Wellen zu einem Wellenstrange verbunden 
warden. Hierbei brauchen die geometrischen Acbsen 
der verbundenen Wellen nicht in einer Linie zu liegen. 

Je nach Art der Verbindung unterscbeidet man: 

1. teste, 

2. bewegliche, 

3. Ausriickkupplungen. 

1. Feste . Kupplungen. 

Durch dieselben werden zwei Wellen so mitein- 
ander verbunden, als ob sie aus einem Stiick bestanden. 
Je nach der Form giebt es Muffen-, Hiilsen- oder 
Scheibenkupplungen. 

Feste Kupplungen konnen ein- oder mehrteilig sein. 

a) Muffenkupplung. 

Fig. 192, Taf. 64/65 zeigt dieselbe. Sie besteht 
aus einer ausgebohrten, gufseiseruen Hiilse, welche 
durch zwei Keile die beiden Wellen miteinander ver- 
bindet Zum Schutze gegen die vorstehenden Keil- 
nasen kann die ganze Kupplung mit einem Blechmantel 
versehen werden. 

Obgleich diese Kupplung die einfachste von den 
festen Kupplungen ist, kommt sie dennoch bei besseren 
Transmissionen selten zur Anwendung und zwar des- 
halb, weil ein Losen oder Abnehmen derselben, nament- 
lich bei eingerosteten Keilen, sehr erschwert ist. 

Fur die Berechnung ergiebt sich, da das zu iiber- 
tragende Moment fur Welle und Kupplung gleich ist, 

— a A - fc t = — . j^ — • Ki h . 



16 



16 D 



% 



Hierin ist — d 3 das polare Widerstandsmoment 

# J)4 ^4 

der Welle und — n — das der Muffe. Setzt man 

lb U 

fur die Welle kt = 3,5 und fur die Kupplung kt h = 0,8, 
so folgt also 

Schneider, Maeefcinen-Elemente. 



-^.8,5=^— -jj— 0,8 

oder 

da . 3,5 _ (t>* _ * \ . o,8 

D 0,8 

Diese Gleichung wird praktisch durch Probieren 
gelost. Offenbar ist D grofser als d. Da der Muffen- 
durchmesser aber mit Riicksicht auf das Eintreiben 
der Keile doch vergrofsert werden muGs, sei fur D = 2d 
gesetzt, hiermit ergiebt sich dann 



2)3 — 



oder 



2.d 0,8 



d* 



D* = d» (4,4 + 

D = dfi^= ~ 1,7 d. 

Mit Riicksicht auf Gufsspannungen nchme man D 
noch etwas grofser, namlich D = d -f- 2 d, wobei als 
Bezugseinheit gilt 

S = — -|- 10 mm. 

Ober die Abmessungen der Keile siehe S. 22 und 
Taf. 16/17. 

b) Schalen- oder Hiilsenkupplung. 

Die Schalenkupplung, Fig. 193, Taf. 64/65 besteht 
aus zwei gleichen Schalen, welche durch Schrauben 
verbunden die Welle umschliefsen. Auch bier mufs 
die Konstruktion derart sein, dafs Kopfe und Muttern 
der Schrauben vertieft liegen. Die Anzahl der Schrauben 
hangt von der Schalenlange ab. 

Nachdem die Schalen an den Beriihrungsflachen 
gehobelt, werden dieselben durch die Schrauben fest 
auf die Welle geprefst. Letzteres kann leicht dadurch 
erreicht werden, dafs man bei der Bearbeitung zwischen 
die Schalenhalften starkes Papier legt, die Schalen 

10 
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hierauf verschraubt und nun ausbohrt. Nimmt man 
dann das Papier wieder weg, so werden die Kupplungs- 
halften sich fest auf die Welle pressen. 

Fiir die Sicherung der Drehbewegung wird noch 
eine durchgehende Feder eingelassen. 

Die Schraubenstarke kann genommen werden: 

d I * 

s = ~ r + 5. 
o 

Die Anzahl der Schrauben sei bis 50 mm Bohrung: 

z = 4 und iiber 50 bis 150 mm Bohrung: z = 6. 

Die iibrigen Dimensionen gehen aus der Zeichnung 

Taf. 64/65 hervor. Siehe auch Cliche und Tabelle auf 

der Riickseite dieser TafeL 

Die Hulsenkupplung, Fig. 194, Taf. 64/65 

unterscheidet sich von der oben besprochenen nur 

dadurch, dafs statt der Schrauben schmiedeeiserne, 

konische Ringe auf die entsprechenden Kupplungs- 

haliten aufgetrieben werden. Mit Riicksicht auf ihre 

leichte Losbarkeit wird diese Kupplung mit Vorliebe 

angewandt. Der Querschnitt der Ringe kann ungeiahr 

d a 

— gewahlt werden. 

Die iibrigen Dimensionen siehe wieder Taf. 64/65 
nebst Riickseite. 

Beide, Schalen- wie Hulsenkupplung, machen zu 
ihrer Anwendung genau gleich starke Wellenenden 
zur Bedingung, was allerdmgs nicht gerade als recht 
vorteilhaft bezeichnet werden kann. 

c) Scheibenkupplung. 

Die Scheibenkupplung ist zweiteilig und zwar sitzt 
auf jedem der beiden Wellenenden eine gufseiserne 
Scheibe, welche durch Keil befestigt ist (siehe Fig. 195, 
Taf. 64/65). Beide Scheiben sind durch Schrauben 
miteinander verbunden, deren Kopfe und Muttern zum 
Schutze gegen Unfalle vertieft liegen. Durch das An- 
ziehen der Schrauben wird die Reibung zwischen den 
Scheiben grofs genug, um das Drehmoment der einen 
Scheibe auf die andere zu ubertragen. Da unter Um- 
standen auch Biegungs- resp. Scherbeanspruchung der 
Schrauben vorhanden ist, sollen dieselben die Locher 
ganz ausfullen, also abgedreht und stramm eingepafst 
werden. Bei stofsendem Betrieb sind eventuell konische 
Bolzen zu verwenden. 

Damit die Achsen der Wellen zusammenfallen, 
greift eine Scheibe mit einem Ansatz in die andere eiD. 

Die Scheiben werden zuerst in der Werkstatt an 
den Stofstlachen bearbeitet (abgedreht), nach Bohrung 
der Locher zusammengeschraubt, demnachst gemein- 
schaftlich ausgebohrt und genutet. 

Da beim Aufkeilen trotz sauberer Ausfuhrung sich 
die Scheibe etwas schief stellt, wird dieselbe samt der 
Welle gewohnlich nochmals auf die Drehbank gespannt 



und an der Stofsflache abgedreht, wodurch sie dann 
senkrecht zur Wellenachse steht. Abnehmen und er- 
neutes Aufkeilen wttrden allerdings abermals ein Schief- 
stellen der Stofsflachen zur Folge haben. 

Viele Fabriken machen daher das Abnehmen der 
Kupplung dadurch unmoglich, dafs sie letztere hy- 
draulisch aufpressen oder auch warm aufziehen (Fig. 196). 
Dann miissen aber die auf der Welle befestigten 
Maschinenteile zweiteilig sein. 

Die Starke der Schrauben kann genommen werden 

Ihre Anzahl z bestimmt sich aus der tFbertragung 
des Drehmomentes 

M t = r- d 8 • kf 
o 

Nimmt man im Mittel A* = 1,8 kg, so ergiebt sich 

fur M t = ids. 1,8 = 0,36 d*. 
o 

Ist ferner die Schraubenbelastung in Riicksicht 

auf das Abdrehen und gutes Material grofser, als 

Formel 2) angiebt, namlich P = 3s a und ft = 0,25 

(wenn die Stirnflachen der Scheiben rauh belassen 

werden, was fur die Reibung vorteilhaft ist), so erhait 

man, falls die Reibung am Hebelarm (-] von der 

Wellenmitte angreift 

0,36 d* 



3s*-z-ii = 



© 



So ergiebt sich z. B. fur d = 50 mm, (n')= 80 mm, 

5" 
s = -Q- = 15,87 mm die Schraubenzahl 

o 

3.15,87».^.0,25 = ^ 36 Q ^ S 

z = os 3 Schrauben. 

Die Tab. auf Taf. 64/65 giebt hierfiir 4 Schrauben an. 

Fiir grofsere Wellendurchmesser erhait man nach 
obiger Formel mehr Schrauben, als die Tabelle augiebt, 
es wird aber gewohnlich eine gerade Zahl gewahlt, 
wenn auch hierdurch sich die Beanspruchung der 
Schrauben erhohen sollte. 

Neben der hervorgerufenen Reibung kann, wie 
oben bereits bemerkt, aber auch die Biegungsbean- 
spruchung zur Ermittelung der Schraubenzahl mafs- 
gebend sein. Letzteres hauptsachlich, wenn die Kraft- 
richtung wechselt. Bei der Umkehr wird aber die zu 
Ubertragende Kraft nicht ganz, sondern hochstens zur 
Halfte auf die Schrauben wirken, so dafs sich ergiebt 

2 



© 



© 



= 0,1S3.& 6 
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oder 



2 . a . e 



tJber die Bedeutung der Buchstaben g, a und s siehe 
Fig. 195, Taf. 64/65. 

Durch die etwa eintretende Biegungsspannung der 
Schrauben werden aber die vorher durch Reibung ge- 
fundenen Resultate nicht ubertroffen. Die Schrauben- 
kupplungen eignen sich besonders fur schwereren Be- 
trieb und kann die Dimensionierung derselben nach 
der Tabelle auf Taf. 64/65 erfolgen. 

d) Sellers-Kupplung. 

Dieselbe (siehe Fig. 197, Taf. 64/65) besteht aus 
einem gufseisernen Hohlkorper, der aufsen cylindrisch, 
innen aber nach beiden Seiten kegelformig hergestellt 
(gedreht) ist. In diesen Hohlkorper sind zwei Kegel- 
stumpfe eingepafst, welche in ihrer ganzen Lange 
aufgeschlitzt sind und die genaue Bohrung der Welle 
haben. Die beiden Kegelstumpfe werden durch drei 
Schrauben einesteils auf die Welle, anderenteils auf 
den aufseren Hohlkorper geprefst und kuppeln durch 
die so hervorgerufene Reibung beide Wellen. Die 
Schraubenbolzen sind quadratisch und liegen parallel 
zur Wellenachse teilweise in den Kegelstumpfen und 
teilweise im aufseren Hohlkorper. Eine durchgehende 
Feder sichert schliefslich noch die Torsionsiibertragung- 

Die Sellers-Kupplung sichert eine solide, genau 
centrische Verbindung der Wellen und lafst sich leicht 
auseinandernehmen. Aufserdem ermoglicht sie die Ver- 
wendung von ungeteilten Radern, Riemenscheiben u.s.w. 
Sie ist daher wohl die bei Transmissionen am meisten 
angewandte Kupplung. Zum Einblick fur die in der 
Mitte zusammenstofsenden Wellenenden kann die 
Kupplung noch mit zwei Schaulochern versehen sein* 

2. Bewegliohe Kupplungen. 

Haufig macht es sich notwendig, dafs die ge- 
kuppelten Wellen sich in ihrer Langs- als auch Quer- 
richtung verschieben konnen, oder dafs dieselben sich 
bei ihrer Verlangerung unter einem (stumpfen) Winkel 
schneiden. 

Hiernach unterscheidet man langsbewegliche, 
querbewegliche und Kreuz- oder Gelenkkupplungen. 

Eine geringe Langs- als auch Querbewegung der 
Wellen lafst die Sharpsche Kupplung (Fig. 198, 
Taf 66/67) zu. Es greifen bei ihr die Klauen der 
einen Kupplungshalfte in die Vertiefungen der anderen 
mit Spielraum ein. Es kann auch das eine Wellen- 
ende in die Nabe der anderen Kupplungshalfte um 
10 bis 15 mm iibergreifen, wodurch aber die Quer- 
beweglichkeit wegfallt. 



Bezugseinheit ist 

Fig. 199, Taf. 66/67 zeigt eine Ausdehnungs- 
kupplung nach den Ausfuhrungen der Maschinen- 
fabrik A. Spengler, M.-Gladbach. 

Dieselbe lafst eine Langsverschiebung der Wellen 
zu und wird angewendet bei langen Wellenleitungen, 
die sich durch den Temperaturwechsel ausdehnen. 

Die Einschaltung einer Ausdehnungskupplung wird 
unbedingt notwendig bei langen Wellenleitungen, deren 
Enden durch Lagerung u. s. w. sich nicht verschieben 
konnen. Damit die Wellenmitten immer genau 
centriert sind, greift das Wellenende in die Nabe der 
anderen Kupplungshalfte ein. 

Die Ausdehnungskupplungen sind in der Mitte 
des Wellenstranges anzuordnen und ist dafiir zu 
sorgen, dafs auf jeder Seite der Kupplung ein Lager 
angebracht wird. 

Eine nachgiebige, isolierende Band- 
kupplung ist die von Zodel-Voith (D. R.-P.), 
Fig. 200, Taf. 66/67. 

Selbst bei genau geradlinig montierter Transmission 
wird durch ungleiche Ausnutzung verschieden belasteter 
Lager u. s. w. diese genaue Lage nach einiger Zeit 
nicht mehr vorhanden sein. Besonders fuhlbar ist 
dies bei direkter Kupplung schwerer, stark belasteter 
Wellen, wenn z. B. eine Dynamomaschine an die 
Dampfmaschine oder Turbine angeschlossen ist. Hier 
sollte jede der beiden Wellen unabhangig von der 
anderen in ihren Lagern liegen und der natiirlichen 
Abnutzung derselben folgen konnen, sonst tritt leicht 
Warmlaufen und dergleichen ein. 

Bei Dynamomaschinen wird unter Umstanden 
aufser der Nachgiebigkeit von einer solchen Kupplung 
auch verlangt, dafs sie elektrisch isolierend sei, und 
so entstanden Konstruktionen verschiedenster Art, 
welche unter Anwendung eines elastischen, isolierenden 
Materials, Kautschuk, Leder oder dergleichen, die Be- 
wegungsiibertragung von der einen zur anderen 
Kupplungshalfte bewerkstelligen. 

Bei der Bandkupplung, Patent Zodel-Voith, 
geschieht die tJbertragung durch einen Leder- oder 
Baumwollriemen , welcher eventuell auch leicht zu 
ersetzen ist (Kautschukschlingen sind nicht zu 
empfehlen, da Kautschuk mit der Zeit briichig wird 
und deshalb auch nicht auf Lager gehalten werden 
kann. Dasselbe gilt von den Gummiringen der friiher 
im Gebrauch gewesenen Raffard- Kupplung. Letztere 
wird wegen dieser Unzutraglichkeiten auch nicht mehr 
verwendet.) 

Wie Fig. 200, Taf. 66/67, zeigt, tragen die Wellen- 
enden fest aufgekeilte Scheiben, deren Rander, 
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cylindrisch geformt, mit entsprechendem Spielraum 
konzentrisch ineinander angeordnet sind. Diese Rander 
haben je gleichviel Schlitze mit wulstartigen Kanten, 
ein Riemen schlingt sich, lose angezogen, nahtartig 
durch diese Schlitze und iibertragt die Kraft von 
einer Kupplungshalfte zur anderen. Um den Ver- 
schleifs des Lederriemens moglichst klein zu halten, 
ist aber eine genaue Einstellung der Kupplung bei 
der Montage erforderlich. 

Die aufsere Kupplungshalfte ist so geteilt, dafs 
nach Losen der Schrauben, mit welchen der aufsere 
Schlitzring an seinen Nabenboden befestigt ist, jede 
Welle fiir sich frei gedreht und ohne achsiale Ver- 
schiebung aus ihren Lagern gehoben werden kann. 

Die gangbaren Grofsen der Kupplung sind in der 
Tabelle auf der Riickseite der Taf. 66/67 verzeich.net, 
doch fertigt die Firma fiir jede gewiinschte Kraft- 
iibertragung auch grofsere Kupplungen. 

Bei Auswahl einer Kupplung ist fur die gegebenen 

N 
Verhaltnisse — auszurechnen und dann die Nummer 

n 

mit der zunachst liegenden, grofseren tfbertragungs- 

fahigkeit zu nehmen. Sollen z. B. 330 Pferdestarken 

bei 400 Umdrehungen ubertragen werden, so folgt 

N 330 

— = j^ = 0,825, also ist Kupplung Grofse 8, welche 



N 



= 1,12 hat, zu wahlen. 



Zwischen den Wellenenden ist der Spielraum s 
(siehe Tabelle) zu lassen, damit die Kupplung frei- 
beweglich auch in der Achsrichtung bleibt. 

Die Bandkupplung eignet sich zur Verbindung 
der Wellenenden jeder Art, jedoch ist zu ihrer Wahl 
Voraussetzung, dafs das zu ubertragende Drehmoment 
ein gleichmafsig wirkendes sei. 

Fig. 201, Taf. 66/67 zeigt eine ausriickbare 
Bandkupplung von derselben Firma. Dieselbe kann 
in derselben Weise wie jede gewohnliche Klauen- 
kupplung aus- und eingeriickt werden und besitzt 
dabei dieselben elastischen, isolierenden Eigenschaften, 
wie die vorstehend beschriebene, nicht ausriickbare 
Bandkupplung. Die Aus- und Einriickung darf nur 
bei Stillstand erfolgen. 

Fig. 202, Taf. 66/67 zeigt eine Bandkupplung 
fiir wechselndc Drehrichtung. 

Dieselbe besteht aus zwei kombinierten Kupplungen, 
die eine fur Rcchtslauf, die andere fiir Linkslauf ein- 
gerichtet Die Kupplungsriemen konnen leicht nach- 
gespannt werden, so dafs toter Gang ausgeschlossen 
ist, und es eignet sich deshalb diese Kupplung be- 
sonders fur Antriebe durch umsteuerbare Motoren. 

Die Bandkupplungen werden mit Vorliebe von 
den Elektricitats-Gesellschaften verwendet, und setzt 



z. B. die Allgemeine Elektricitate-Gesellschaft die 
aufsere Kupplungshalfte auf die Motor- oder Dynamo- 
welle, also auf die „A. E. G. a - Welle und die innere 
Halfte auf die fremde Welle. 

In alien Fallen, in denen die Umdrehungszahlen 
der Welle des Motors und der anzutreibenden Maschine 
nicht iibereinstimmen, ist eine direkte Kupplung un- 
moglich und erfolgt dann der Antrieb zweckmafsig 
durch Zahnrader, Schneckenradiibersetzung, Riemen 
oder Friktionsrader !). 

Schneiden sich die beiden Wellen unter einem 
Winkel a, welcher die Anwendung einer der oben be- 
sprochenen Kupplungen nicht gestattet, so greift man 
zur Kreuzgelenkkupplung (Universalgelenk, auch 
Hookscher Schliissel oder Cardan sches Gelenk ge- 
nannt). Dieselbe ist innerhalb gewisser Grenzen be- 
weglich, doch ist bei nicht gestrecktem Winkel der 
beiden Wellenachsen die Bewegungsubertragung un- 
gleichformig , d. h. wenn die eine (treibende) Welle 
sich mit gleichformiger Geschwindigkeit dreht, so ist 
die Drehbewegung der anderen (getriebenen) ab- 
wechselnd schneller und langsamer, 8. Fig. 103. 
Ist der Drehwinkel 



der treibenden Welle 
Wt und derjenige der 
getriebenen Welle t^, 
so besteht die Bezie- 
hung 



Fig. 103. 



Fig. 103 a. 



tgwg 

-£ — 9 - = cos a 

tgw t 
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Bei a < 20° ist 
die Ungleichformigkeit 
aber sehr unbedeutend. 
Eine gleichformige 
Bewegungsubertra- 
gung kann man er- 
zielen, wenn man nach 
Fig. 103a konstruiert. 
Man hat zu diesem 
Zwecke eine Zwischen- 
welle Z w einzuschalten 
und braucht aufser- 
dem ein Gelenk mehr. 
Hierbei ist jedoch Bedingung, dafs die Winkel a der 
Wellen I und II mit Z w gleich und dafs die beiden 
Gelenke in ein und demselben Sinne angeordnet sind. 
Eine Kreuzgelenkkupplung soliderer Konstruktion, 
als die in den Skizzen der Textfiguren 103 und 103 a 
wiedergegebene, zeigt Fig. 203, Tafel 68/69. Auf der 
Riickseite derselben Tafel ist aufserdem Cliche nebst 
Tabelle einer Gelenkkupplung fur Wellen, deren 
Richtung nach zwei Ebenen verschieden ist, zu ersehen. 

l ) Uber Vergleich zwischen elektrischen and mechaniscben 
Ubertragungen Biehe bei Riemen-, Seil- and Kettensoheiben. 




Beidfi Kupplungen zeigen Ansfuhrungen der Ma- 
schinenfahrik A. Spengler, M.-Gladbach. 

3. Ausruekkupplungen. 

Dieselben finden Anwendung zuin Ana- and Ein- 
riicken bei Transmissionen oder bei gewissen Teilen 
tod Maschinen, die ab mid zu aufser Betrieb zu eetzen 
sind. Man zergliedert hierbei: 

Zahu- (Klauen-) Kupplungen und Reihungs- (Frik- 
tions-) Kupplungen. 

Eine ausriickbare Bandkupplung (Patent Zodel- 
Voith) wurde friiher bereita besprochen. 

a) Zahnkupplungen. 

Fig. 204, Tafel 68/69 zeigt die einfachste Kon- 
struktion einer Zahnkupplung. Die mit Ziihnen ver- 
sehene linke Muffe ist festgekeilt auf der Welle, 
wabrend die ahnliche rechte Muffe achsial verschiebbar 
ist und beim Einriicken die Drehbewegung durcb zwei 
Federn iibertragt Aafserdem ist die rechte Muffe 
noch zum Einlegen eines Ausriickhebels mit einer 
Nute versehen. 

Die Zahnform kann so gewahlt werden, dafa die 
Ubertragung nur nach einer Ricbtung statttindet, man 
kann aber aucb Obertragung nach beiden Richtungen 
erreichen, wenn man den Zahnen die Form der Fig. 104 
giebt 

Fig. 104. 
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Die Zalil der Zahne wird verechieden gewablt, 
haufig 4 oder 6, doch finden sich bei don Kupplungen 



fur Spinnmaschinen weit mehr Zahne, damit das Ein- 
und Ausriicken moglichat schnell ausgefiihrt werden 
kann. Letzteres geschieht in der Regel wahrend des 
Stillstandes der Transmission. Ein Ein- and Ausriicken 
wabrend des Hetriebes kann aber bei kleineren Kraften 
und nicht zu bohen Tourenznhlen auch gescbehen ; die 
oben bezeichnete Zahnkupplung lafst solches ebenfalls 
zu und wird namentlich fur leichtere Betriebe ver- 
wendet 

Bei der Hildebraodtschen Zahnkupplung, 
Fig. 205, Tafel 68/69, geschieht das Verschieben der 
einen Kupplungshalfte nicht auf der Welle, sondern 
as eind bier die KupplungBhalften Z, und £ a feet auf 
die Wellenenden gekeilt, wahrend das Kuppeln durch 
Verschiebung der Muffe M. bewirkt wird. Zu dem 
Zweck greifen die Klauen Z dieser Muffe in die Luc-ken 
der Kupplungsteile K y und K^ ein. 

Das Einriicken kann auch hier nur bei stilhjtehen- 
dem Betriebe oder allenfalls bei ganz geringen Urn- 
drehungBzahlen vollzogen, es kann aber wahrend des 
Betriebes ausgeriickt werden. 

Beide, Zahu- und Hildebrandtsche Kupplung, 
zeigen wieder Ausfiihrungen der Maschinen fabrik 
A. Spengler, M.-Gladbach. 

h) Reibungskupplungen. 

Will man wahrend der Bewegung einriicken, bo 
mufs eine allmahliche Mitnahme erfolgen. Letzteres 
wird vermittelst der Reibung durchgefuhrt. 

Eine 16s bare Klinkenreibungskupplung, 
System Loh maun & Stolterfoht, Witten a. d. Ruhr 
(D. R.-P.J zeigt Fig. 105. 



Wahrend bei der Zahnkupplung das Ausriicken in 
achsialer Bichtung geschieht, wird bei dieser daaselbe 
in radialer Richtung bewerkstelligt 

Auf der treibenden Welle ist der mit Zahnen 
Tereehene Korper c, auf der getriebenen Welle der 
mit Reibungstiachen ausgestattete Korper a aufgekeilt, 
b ist ein loser Reibungskegel, welcher . 

bewegliche KlinWen g tragt and durch 
den Druckring d mittelst Scbrauben 
gegen a bo stark angeprelst wird, dafa 
die zu ubertragende Kraft bei guter 
Oluug der Reibungaflachen ohne Gleiten 
derselben gerade iibertragen werden 
kann. Um die Kupplung auBzuriicken, 
wird die Ausriickhiilse k durch deii 
Ausriickhebel bis dicht an die Kupp- 
lung herangeschoben, und da die 
Hulse h mit excentrischen Anlaufflachen 
vereehen ist , so werden die Klinken g 
selbstthatig ausgehoben. Zum Einriicken 
zieht man die Ausriickhiilse k einfach 
mittelB des Ausruckhebels aus der 
Kuppluog herauB. Die Signalglocke t zeigt daa Ein- 
riicken der Kupplung an 1 ). 



*) Die Firma fiihrt die Kupplung der Fig. 105 nach 
folgcuder Tabolle bub. 
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Die Kraftuberlragung stent annahcrnd im direkten Ver- 
haltnie zur UmdrehnngBzahl und ist bei 50 Umdrehunxen reich- 
lich halb fo graft, bei 200 Cmdrehungen fast doppelt so grofs, 
als in der Tabelle angegeben. Fur die richtige Wanl der 
Kupplung iat wicb tiger die Haufigkeit der Benulzung und die 
Qrofse der eingeriickten Maaeen als die im Mitlel zu iiber 
ragenden Pferdekrafte. 



Die Kuppluog zeichnet sich besondera durch leichtes 
Aus- und Einriicken auB, das in langstens einer halben 
Wellenumdrehung erreicht wird und ausjederEntfernung 
mittels Drabtzuges oder elektrischer Leitung geschehen 
kann. Hierdurch diirfte diese Kupplung zur Verhutung 
von UngliickBfallen noch vorteilhaft geeignet sein. 
j. 106. Fig- 106a. 
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Eine weitere KoiiBtruktion iiber eine losbare 
ReibungBkupplung Ton derselben Firma zeigt 
Fig. 206, Taf. 68/69. 

Der auf der einer Welle sitzende Reibungskorper c 
wird von den beiden Backen b lose umschlossen. Die 
Backen b sind mittels Zugstangen / (siehe auch das 
Cliche auf der Riickseite der Tafel) an die mit der 
anderen Welle fest Terbundene Mitnehmerscheibe a 
aufgehangt 

Unter sich sind die Backen 6 durch Schrauben- 
Bpindeln A mit Rechta- und Linksgewinde Terbunden, 
welche mit den Hebeln h aus einem Stuck bestehen. 
An diese Hebel h fassen die Schubstangen e, welche 
wieder mit der lose auf der Welle Terschiebbaren 
AusrUckhiilse k in Verbindung stehen. 

Der Schlufs der Kupplung erfolgt durch Ver- 
schieben der Ausriickhiilse bis dicht an die Mit- 
nehmerscheibe a. Durch die bierdurch bedingte 
Drehung der Scbraubenspindeln werden die Backeu b 
an c herangezogen, und die hierdurch erzielte Reihung 
bewirkt ein allmahliches, sicheres Mitnehmen der ge- 
triebenen Welle. 

Auch diese Kupplung erfordert zur Ein- und Aua- 
riickung Terhaltnismafsig geringe Kraft, und erfolgt 
das Mitnehmen der zu treibenden Welle obne Stofs. 

Die Konstruktion der Fig. 106 zeigt eine Reibungs- 
kupptung — Kegelreibungskupplung — friiherer Aus- 
fuhrung '). 

Die Anpressung geschieht bei derselben achsial. 
Hierbei tritt aber durch die Reibung ein bedeutender 

') Fig 106 und 106a nacn A. Pohlliauaen, Masohinen- 
elemente, Terlag der Polyteuhnisohen Buchhdl., Mittweida. 
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Arbeit8verlust em, weshalb die Anpressungskraft grofs 
ausfallt, was recht unvorteilhaft ist 1 ). 

Es mufs bei diesen Kupplungen die erzeugte 
Reibung 

v M Widerstandsmomeut 

-g mittleren Radius 



sein. (P = * ) 



Hierbei ist: 

F = Beruhrungsflache, 

p = Druck, mit welchem diese Flachen 
senkrecht aufeinander geprefst werden 
(Flachendruck), 
(i = Reibungskoefficient. 
Aus obiger Formel folgt: 

*=-F*+ 91 > 

Zum Anpressen der Kraft F.p ist in der Achs- 

richtung (s. Fig. 106a) ein Druck 

-r, . F.M.sina M . rtnN 

i .p.sma = — tt- t> = r> - - stna . . 92) 

erforderlich. 

Der Anpressungskraft entgegen wirkt die Reibung 
F.p.p\ diese inufs also mit iiberwunden werden. Die 
Komponente in der Achsricbtung fur _p.fi ist 
(s. Fig. 106 a) p. p cos a. 

Setzt man dies in obige Formel ein, so ergiebt 
sicb fur die Reibung: 

_ F.M.ft M 

h.R.p 

Demnach ist insgesamt eine achsiale Kraft er- 
forderlich: 

M . M 

R.p 
oder 



F.p .p.cosa = V *pT -cosu = ~~ -cosu . . 93) 



P = -^ — • stna 4- "^ • cosa 
.a ' Jti 



T1 M (sin a . 

P = -FT ( 1" COS 



R\ ft 



-) 



94) 



N . 



Setzt man fur M = 716 200 - ein, so erhalt man fur 

n 



die achsiale Anpressungskraft: 

p _ 716200 N/sina 
R.n V \l 



-\- cosa) . . . 94a) 



DamitPmoglichst klein wird, wahle man R zwischen 
3d und 6d, wobei d der Durchmesser der getriebenen 
Welle ist a sei 10° bis 15°, damit das Losen der 
Kegelflachen giinstig vor sich geht. 

ft kann fur Gufseisen auf Gufseisen 0,12-5-0,15 
genommen werden. 

Ware zum Be is pi el der Wellendurchmesser 
d = 50 mm und n = 60 Touren, so ergeben sich die 
ubertragbaren Pferdekrafte nacb Gleichung 86) 

so = ™y| 

N = ~ 1,5 Pferdestarken. 
Das Moment folgt demnach 

P.R =M= 716200 i£= 21480mmkg. 

Mit R = hd = 5.50 = 250mm, a = 10° und 
p = o,15 ergiebt sich also eine achsiale Anpressungs- 
kraft 



P = '- ' 



716 200. 1,5 (sin 10° . 1A \ 

"250.50 \-ltf6- + COSl00 ) = 



/^^ 



184 kg. 



Durch diese erhebliche Anpressungskraft mufs 
schliefslich auch eine grofsere Abnutzung der Be- 
ruhrungsflachen eintreten. 

Den erwahnten tFbelstanden der Kegelreibungs- 
kupplung begegnet man durch Konstruktionen , bei 
welchen die beruhrenden Flachen radial gegenein- 
ander geprefst werden. Durch radiale Anpressung 
wird die Welle nicht einseitig belastet, da die An- 
pressung durch die stets diametral gegenuber ange- 
brachten Gleitklotze sich aufhebt. Nur das Kin- und 
Ausrucken der Kupplung bedingt hier eine achsiale 
Kraft, im eingeriickten Zustande ist diese Kraft Null 
oder doch sehr klein. 

Solche Kupplungen werden jetzt allgemein aus- 
gefiihrt. Zu den Konstruktionen dieser Art gehort 
die Dohmen-Leblancsche Kupplung, Fig. 207, 
Taf. 68/69, nach Ausfiihrung der Berlin-Anhaltischen 
Maschinenbau- Aktiengesellschaft in Dessau *). 



l ) tlber solche und ahnliche Reibungskuppluogen ist Ausfuhrlicheres yon Ernst berichtet word en. Siehe Zeitsohrift des 
Vereins deutscher Ingenieure 1889, S. 482 u. s. w. 

*) Die genannte Firma liefert diese Kupplung in folgenden Dimensionen: 



Bohrung d in mm . . . 

Aufserer Durchmesser in 
mm 

Nabenlange A 

Nabenlange B plus deml 
erforderlichen Wellen- I 
ende fur die Verechie- j 
bung d. Ausruckmuffe J 

Ungefahres Gewicht in kg 
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Auf der getriebenen Welle sitzt die Muffe Mu 
auf Federn verschiebbar, wahrend die Scheibe A auf 
der treibenden Welle M durch Keile befestigt ist 
Durch Ver8chieben der Muffe Mu nach links wird die 
Kupplung eingeriickt, indem die vier federnden, stahler- 
nen Druckstangen E die vier Gleitklotze D gegen die 
Flache der Scheibe A geprefst werden. Die federnden 
Druckstangen E sind so anzuordnen, dafs im einge- 
riickten Zustande der untere Mittelpunkt derselben 
iiber die Mittelebene beider Druckpunkte hinausge- 
schoben ist, wodurch ein selbstthatiges Losen der Kupp- 
lung verhindert und der Einriickhebel entlastet wird. 
Die Gleitklotze D zeigen nach Figur geriffelte Reib- 
flachen. Fur kleinere Ubertragungskr&fte (bei Wellen 
unter 75 mm Durchmesser) wird der aufsere Umfang 
derselben jedoch glatt, also cylindrisch, ausgefuhrt. 
(Bei glattem Umfang erhoht sich natiirlich der An- 
pressungsdruck bedeutend.) 

Sitzt die verschiebbare Muffe Mu auf einer (auch 
bei ausgeriickter Kupplung) drehenden Welle, so 
werden die Gleitklotze durch Gegengewichte S aus- 
balanciert. Hierdurch wird die Fliehkraft der Gleit- 
klotze aufgehoben und ein Selbsteinrucken der Kupp- 
lung verhindert. Sind die Umdrehungszahlen gering, 
so wird die Fliehkraft bedeutungslos und braucht dann 
eine in Frage seiende Anordnung keine Gegengewichte. 

Die Kupplung kann auch z. B. mit einer Riemen- 
scheibe und einer sich fortwahrend drehenden Welle 
verbunden werden, wobei die Gleitklotze dann gegen 
den Rand der betreffenden Scheibe geprefst werden. 

Bei grofseren Kupplungen der Dohmen-Leblanc- 
schen Art fallt die zum Anpressen notwendige Achsial- 
krafb recht bedeutend aus, und erfolgt dann die Ein- 
riickung vermittelst Schraube und Handrad (siehe 
solche Anordnungen Taf. 72/73 und folgende). 

Eine Reibungskupplung nach den Ausfuhrun- 
gen der Maschinenfabrik A. Spengler, M.-Gladbach, 
zeigt Fig. 208, Taf. 70/71. (D. R. G. M.) 

Die Kupplung besteht aus folgenden Hauptteilen: 
dem Gehause A (siehe Cliche auf der Riickseite der 
Taf. 70/71), dem Kreuz B, dem Ausriickmuff G Y , den 
Gleitbacken D und den die beiden letzteren Teile 
yerbindenden federnden Gestangen E. 

Die Federkraft der Gestange wird durch eine 
Spiralfeder, welche sich in gespanntem Zustande in 
einem Gehause befindet, hervorgebracht und kann 
durch Stellung des Federgehauses leicht auf den ge- 
wiinschten Flachendruck der Gleitbacken gebracht 
werden; ein Verdrangen der Wellenenden kann nicht 
stattfinden, da sich die Krafte gegenseitig aufheben. 

Die Gleitbacken sind mit Holz ausgefuttert, wo- 
durch ein leichtes, gerauschloses Einriicken der Kupp- 
lung ermoglicht wird 



Das Gehause A ist mit centrischen Nuten ver- 
sehen zur Aufnahme der am Ausriickmuff C befind- 
lichen Stahlstifte, welche, nachdem die Federgestange 
den hochsten (toten) Punkt uberwunden haben, in die 
Nuten des Gehauses A treten und die Gleitbacken 
entlasten. Dadurch wird der Verschleife der Gleit- 
backen wesentlich reduziert und mit Sicherheit das 
Kuppeln bewerkstelligt 

Zur Ausgleichung der Gleitbacken sind Gegen- 
gewichte F angebracht; dieses ist besonders dann von 
grofsem Vorteil, wenn das Kreuz B auf der treibenden 
Welle sitzt, weil dadurch ein Herausschleudern der 
Gleitbacken verhindert wird. 

Gegen das Eindringen von Staub und Schmutz 
wird die Kupplung mit einem Schutzblech versehen. 

Die Hillsche Kupplung, Fig. 209, Taf. 70/71, 
nach Konstruktion des Eisenwerks Wiilfel vor Hannover 
(D. R.-P.) hat das Eigentiimliche, dafs bei ihr gleich- 
zeitig je zwei Klemmbacken mit gleich grofsem Druck 
gegen den inneren und aufseren Umfang des Mit- 
nehmerringes geprefst werden. Die Kupplung wird 
dadurch von radial wirkenden Kraften ganz entlastet, 
und ferner wird bei halb so grofsem Anpressungsdruck, 
wie bei den anderen Kupplungen, eine gleich grofse 
Reibung, wie bei diesen, erzielt. Deshalb wird die 
Kupplung leichter und damit billiger. Die Klemm- 
backen der Kupplung sind mit Holz gefiittert, welche 
sich eventuell leicht ersetzen lassen. Die Kupplung ist 
deshalb in Betrieben, in denen viel Staub entsteht, 
z. B. in Cementmuhlen, mit Vorteil anwendbar. 

Zwecks Nachstellung der abgenutzten Holzfutter 
ist die Kupplung mit einer von aufsen leicht zugang- 
lichen Nachstellvorrichtung versehen. Damit die 
Backen dauernd und unabhangig von einer etwaigen 
Abnutzung mit genau gleich grofsem Drucke von innen 
und aufsen gegen den Ring geprefst werden, mufs die 
zum Anpressen dienende Vorrichtung ihren Stiitzpunkt 
in der einen Backe haben, so dafs die andere Backe 
den Gegendruck jener erhalt. 

Dies wird dadurch erzielt, dafs der zum Ein- und 
Ausriicken dienende Hebel E (Fig. 107 bis 107 c) um 
einen in der aufseren Backe B gelagerten Bolzen O 
sich dreht und beim Bewegen nach links — Einrucken 
— mit der um N drehbaren Rolle J an den Cylinder P 
der inneren Backe C driickt und somit beide Backen 
mit gleich grofsem Drucke gegeneinander prefst Beim 
Bewegen des Hebels nach rechts — Ausriicken — 
entfernt sich die Rolle von dem Cylinder, und die 
Backen werden durch eine Spiralfeder V voneinander 
entfernt 

Die Backen sind durch einen um den Bolzen M 
drehbaren Lenker D miteinander verbunden, wodurch 
eine vollstandige Ausgleichung der Fliehkrafte, wie 
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ein gleichmafsiges Entfernen der Backen yon den 
Reibungsflachen des Ringes im ausgeriickten Zustande 
erzielt wird. 

Die Lage des Bolzens M mufs sich natiirlich ge- 
nau nach der Stellung der Backen im ein ger lick ten 
Zustande der Kupplung richten; um dies vollstandig un- 
abhangig von der Ausfuhrung und von einer etwa un- 
gleich auftretenden Abnutzung der Backen zu erzielen, 
ist die Schraube M verstellbar angeordnet und wird 
erst nach Einstellen der Kupplung im eingeriickten 
Zustande festgeklemmt. Die zum Festklemmen der 
Schraube M dienende Mutter B hat eiue schrage 
Anlageflache, so dafs die nach aufsen wirkende Flieh- 
kraft der Backen die Schraube niemals lockern, son- 
dern im Gegenteil nur fester anziehen kann. 

Zum Ein- und Nachstellen der Kupplung dient 
die Schraube IT, welche, wenn tiefer eingeschraubt, den 
Cylinder P naher an die Rolle J bringt, so dafs ein 
starkeres Anpressen der Backen erfolgt. Zur Sickening 
gegen Lockerung dieser Schraube dient die Stell- 
schraube L. 

Je nach der Grofse der Kupplung werden 2, 3, 4 
und 6 Backenpaare verwendet 

Der zur Aufnahme derselben dienende Teil der 
Kupplung hat eine der Anzahl der Backenpaare ent- 
sprechende Anzahl freistehender Arme. Dieser Teil 
der Kupplung, mit Muffe und Schleifring, wird das 
Kreuz genannt. 

Fiir die Montage ist zu beachten, dafs die Muffe 
im eingeriickten Zustande unter alien Umstanden an 
dem Anschlage an den Arm en des Kreuzes anliegen 
mufs, weil sonst sehr rasche Abnutzung oder Warm- 
laufen des Schleifringes eintritt. Der Ausriickhebel 
soil im eingeriickten Zustande senkrecht zur Wellen- 
achse stehen. 

Die Verbindung der Hi 11 -Kupplung mit einer 
Riemenscheibe zeigt das Cliche auf der Riickseite der 
Tafel 70/71. 

Diese Anordnung empfiehlt sich fiir Falle, in 
denen die Ausriickung zwar beliebig oft, aber stets 
nur auf kiirzere Zeit erfolgt 

Zu den Ausriickkupplungen zahjen noch die Mo- 
torenkupplungen. 

Solche finden Anwendung bei einer Transmission, 
welche durch zwei Motoren gleichzeitig oder einmal 
von einem, das andere Mai von dem anderen Motor zu 
betreiben ist Anordnungen dieser Art findet man 
beispielsweise bei Turbinen- und Wasserradanlagen, 
bei denen neben diesen als Hauptmotoren zur Unter- 
stiitzung noch eine Dampfmaschine aufgestellt ist 
Hierbei wird die Anbringung einer Motorenkupplung 
erforderlich , indem dieselbe das Mitschleppen des 
einen Motors mit dem anderen verhindert und je nach 



der notwendigen Arbeitsleistung ein selbstthatiges Ein- 
und Auskuppein des einen oder anderen Motors 
gestattet 

Nach Einbau der Kupplung wird ein gleichmafsiger 
Betrieb erzielt 

Die bekannteste Konstruktion einer solchen Kupp- 
lung ist die von Uhlhorn, Fig. 210, Taf. 70/71. 

Das Gehause 1 der Kupplung sitzt auf dem 
Wellenende des Hauptmotors (der eigentlichen Wellen- 
leitung), die Scheibe 2 auf der Welle des Nebenmotors. 
Letztere ist mit zwei Sperrklinken 4 versehen, welche 
sich ganz in die Liicken der Scheibe 2 einlegen 
konnen, wenn das auf das andere Wellenende gekeilte 
Gehause 1 gegen die Scheibe voreilt (die Drehung 
bei der Zeichuung ist entgegengesetzt wie beim Uhren- 
zeiger gedacht). Letzteres tritt ein, wenn der Neben- 
motor still steht oder eine geringere Geschwindigkeit als 
der Hauptmotor besitzt. Erst bei zunehmender Ge- 
schwindigkeit des Nebenmotors wird die Scheibe 2 gegen 
das Gehause 1 voreilen und die Kupplung eingeruckt, 
da dann die Sperrklinken 4 durch einwirkende Federn 
hervorgehoben werden und sich gegen die Knaggen 
des Gebauses 1 legen, wodurch nun die Lei stung des 
Nebenmotors auf die des Hauptmotors iibertragen wird. 

Fig. 211, Tat 70/71 zeigt die Motorenkupplung 
der Maschinenfabrik Lohmann und Stolterfoht, 
Witten an der Ruhr (s. auch das Cliche nebst Tabelle 
auf der Riickseite der Tafel 70/71). 

Auf der Antriebswelle des Hauptmotors ist der 
mit vier grofsen Zahnen und vier kleinen Neben zahnen 
versehene Stahlkorper c, auf der Welle des Hilfsmotors 
das Gehause a festgekeilt Die in dem Gehause a ge- 
lagerten Klinken g werden durch die darauf sitzenden 
Federn nach aufsen gehalten und sind mittels der 
Hebel / an dem lose auf der Welle sitzenden Ring m 
angeschlossen. An m ist eine kleine Sperrklinke dreh- 
bar gelagert, welche so lange iiber die kleinen Neben- 
zahne von c gleitet, ' als c schneller lauft wie a. So- 
bald jedoch die Kraftentnahme so waohst, dafs c 
anfangt langsamer zu laufen, so kommt, da a vom 
Hilfsmotor eine konstante Geschwindigkeit beibehalt, 
die kleine Klinke k mit dem Nebenzahn von c in Ein- 
griff. Hierdurch wird der Ring m auf der Welle ge- 
dreht, und die Klinken g werden mittels der Stangen/ 
nach innen gezogen. Von diesem Moment an ist die 
Verbindung hergestellt, der Hilfsmotor wirkt mittels 
der Klinken g treibend auf c und unterstiitzt den 
Hauptmotor so lange, bis die Geschwindigkeit von c 
wieder im Zunehmen begriffen ist, wodurch sich die 
Kupplung wieder selbstthatig lost Bei jeder Kraft- 
schwankung beginnt das Spiel von neuem. Der Hilfs- 
motor kann wahrend des Betriebes ohne Stoning in 
und aufser Betrieb gesetzt werden. W T ird der Hilfs- 
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motor voraussichtlich fur langere Zeit unbenutzt 
bleiben, so kann durch einfaches Drehen des Stiftes p 
(8. Cliche) die kleine Klinke dauernd aufser Funktion 
gesetzt werden, wodurch jede Verbindung beider Mo- 
toren aufgehoben ist 

1st es vorteilhafter, die Kupplung mit einer Haupt- 
antriebscheibe zu verbinden, so wird die Nabe des 
Gehauses a entsprechend verlangert urid die betreffende 
Scheibe hier aufgekeilt. 

Die vorliegende Kupplung hat eine gewisse Winkel- 
beweglichkeit zum Vorteil. Die leichte Ein- und Aus- 
riickbarkeit gestattet dieselbe auch vermittelst Seil 
u. dergL aus grofserer Entfernung, damit dient diese 
Kupplung gleichzeitig noch als Schutzmittel gegen 
Unfalle. 

Die Konstruktion einer Kupplung wird mit Hilfe 
der auf den Tafeln angegebenen Verhaltniszahlen 
(welche empirisch sind) oder, wenn solche nicht vor- 
handen, mit Hilfe der Tabellen auf den Riickseiten 
der Tafeln durchgefuhrt. Hierbei gewahren gleich- 
zeitig die den Zeichnungen eingetragenen Mafse den 
besten Anhalt fiir andere Ausfuhrungen. 

Schliefslich sind auch hier, wie vorher bei den 
Lagern, zu den Tabellen die Cliches gedruckt, welche 
zum besseren Verstandnis der Zeichnungen ganz 
wesentlich beitragen. 

Das Ein- und Ausriicken der oben beschriebenen 
Kupplungen geschieht, wie bereits gesagt, vermittelst 
Ausriickhebel. Diese greifen in die ringformige Nut 
der Kupplungen ein. Fiir den Anschlag der ausge- 
riickten Kupplungshalfte kann auf der Welle ein Bund 
oder Stellring angebracht werden. 

Fig. 212, Taf. 72/73 zeigt den die Kupplung um- 
greifenden Teil eines Ausriickhebels, bei welchem die 
beiden Gleitstiicke in der ringformigen Nut der Kupp- 
lung liegen. 

Stellt man die Gabelenden oval her und lafst 
diese direkt in die Nut der Kupplung eingreifen, 
so kommen die Gleitstiicke in Wegfall. Letztere 
Ausfuhrung ist aber wegen der Abschleifung der 
Gabelenden weniger empfehlenswert Besser ist, die 
ringformige Nut der Kupplung sich in einem (zwei- 
teiligen) schmiedeeisernen Ringe (Schleifringe) drehen 
zu lassen, dessen beiderseitig angebrachte Zapfen in 
den langlichen Augen der Gabel ihre Fiihrung er- 
halten. 

Der Ausschlagwinkel des Hebels darf nicht zu 
grofs ausfallen, und ist dem Hebel hierfur ein ent- 
sprechend langer Hebelarm zu geben. Der Drehpunkt 
des Hebels liege so, dafs die Mittellinie desselben 
senkrecht zur Wellenachse steht, wenn die Kupplungs- 
halfte um den halben achsialen Schub ausgeriickt ist. 



Fig. 213, Taf. 72/73 zeigt die Ausfuhrung einer 
Ausruckvorrichtung der Berlin-Anhaltischen-Maschinen- 
bau-Aktien-Gesellschaft, Dessau. 

Die ubrigen Figuren auf den Tafeln 72/77 zeigen 
Ausriickvorrichtungen nach Ausfuhrung der Maschinen- 
fabrik A. Spengler, M.-Gladbach. 

Beispiel. 

Es ist die AusrUckvorrichtung einer Rei- 
bungskupplung (Dohmen - Leblancsche Kupp- 
lung) nach Fig. 213, Taf. 72/73 zu berechnen. 

tJber Bestimmung der erforderlichen achsialen 
Anpressungskraft siehe das Beispiel Seite 81 und das 
auf der unteren Seite 81 Bemerkte. Dieselbe sei zu 
P = 3oo kg ermittelt worden. 

Nach Figur ist die obere Lange des Ausriickhebels 
690 mm, die untere 2070 mm. Demnach erhalt man 
die Momentengleichung 

#.2070 = P. 690 
0.2070 = 300.690. 

Hieraus folgt am unteren Ende des Hebels eine 



Kraft 



n 300.690 

Q= "2-070"= 100kg - 



Da diese Kraft ziemlich grofs ist, dient zur Aus- 
ubung derselben, wie auf Zeichnung ersichtlich, eine 
Schraubenspindel nebst Handrad. 

Die Dimensionen der Spindel wiirden, fiir diese 
Kraft berechnet, zu schwach ausfallen; es sei deshalb 
der aufsere Durchmesser derselben d = 35 mm und 
der Durchmesser d x = 29 mm gemacht (letzterer er- 
giebt sich aus Gleichuri^ 18). 

Demnach folgt eine Gewindetiefe 

35—29 
t = — — — = 3 mm. 
J* 

Somit ist der mittlere Gewinderadius 



_ d i + t _ 29+3 



= 16 mm. 



2 2 

Aus Gleichung 16) folgt ferner die Steigung 
s = 2£ = 2.3 = 6mm und hiermit der Steigungs- 
winkel der mittleren Schraubenlinie (s. Fig. 3, Seite 4) 

a = 3° 30'. 

Fiir den Reibungskoefficienten ^ = tg$ = 0,13; 
also fiir q = 7° 30' und fiir den Radius des Handrades 
R — 200 mm ergiebt sich, abgesehen von der Reibung 
an den betreffenden Stellen des Hebels und der 
Kupplungsnabe, bei der Einriickung am Handgriff des 
Rades ein Druck (nach Gleich. 25) 

11* 
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Po = Q-n>tg(* + 9 ) 



R 



16 



Po= 100.^.^110 = 1,65 kg. 

Das grofste Biegungsmoment erleidet der Hebel 
in seinem Drehpunkt. Dasselbe ergiebt sich zu 

Q . 2070 = 100 . 2070 = 207 OOO mmkg. 

Werden die beiden Flacheisen an dieser Stelle 
20 mm stark gebalten (s. Zeichnung), so ergiebt sich 
die Hohe derselben aus der Biegungsgleichung 

20 7*2 
6 
und mit Jc h = 5 kg, zu 



207000 = 2- 



•fc 



h= 1/ 207000. 6 = ^ ?9 
V 2.20.5 



mm. 



In der Ausfuhrung ist dieser Wert yon h auf 

85 mm erhoht worden. 

Fiir jeden der beiden Zapfen J", welche den 

P 300 
Biigel der Kupplung erfassen, ist die Kraft - = — - 

J* Ji 

= 150 kg. 

Die Lange des freitragenden Endes ist gleich der 
Biigelstarke, nach Zeichnung 20 mm. Damit ergiebt 
sich die Biegungsgleichung, wenn dj den Durchmesser 
an dieser Stelle bezeichnet 



oder mit k b = 6 kg 

150.10 = 0,1 dj*.6 



d. 



fl50JlO = 
0,6 



^ 14 ~ 15 mm. 



Das Zapfenende im Biigel zeigt nach Zeichnung 
fur d den Wert 23 mm entsprechend einer Lange von 
30 mm. 

Jeder der beiden Zapfen K an dem Gleitstuck der 

Schraubenspindel wird fur die Kraft -^ = — - = 50 kg 

in derselben Weise wie oben berechnet. 

Schliefslich ergiebt sich fiir den Bolzen E am 
Drehpunkt des Hebels, da dieser Bolzen als Trager 
auf zwei Stiitzen mit der gleichmafsigen Last P -}- Q 
= 400 kg anzusehen ist (nach den Formeln auf S. 16) 

- -°~^ = 0,1 d E \ 6 (bei h = 6 kg) 



400/100+ 20 

2 \ 
oder 



200 . 35 = 0,6 d E * 



d _ i7200.35 Qq Tnm 

ax = y-~Q a — = ~ 23 mm, 



welcher Wert bei der Ausfuhrung in der Mitte auf 
26 mm erhoht worden ist, wahrend der Bolzen an den 

3" 
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Nuten- und Eelltabelle 

nach den Ausfiihrungen der Maschinenfabrik A. Spengler, 
M.-Gladbach. 
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? Sdialoiiliiiifre ist dieselbc wie bei Fig. 113, Taf. 27/28. Die Preiae verateben eich fur Lagerschalen 
mit Hingachmierung, aber ohne Weissmctall fatter und Befestigungsachrauben. 
1'reis fur soJcIie mit Weissmetallaehalen auf besondere Anfrage. 
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47 
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66 
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74 
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46 
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68 
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Lager- 
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Lager- 
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mm 
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Anzahl 
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86 


60 
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60 
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30 


46 
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84 


66 
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46 
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7. 
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76 


275 


\ 


4 


33 


51 


80 
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46 


80 
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7. 


4 


40 


56 


86 
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47 


86 
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7. 


4 


46 


61 


90 
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48 


90 
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4 


53 


66 


96 
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60 
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4 


67 
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330 
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62 


78 
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52 
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V. 


4 


68 
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75 
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62 
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4 
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7 
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3 
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V. 


9 
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3 


V. 
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220 
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12 
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.3 
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90 


3 


\ 
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3 


5 
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95 


3 
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3 


6 


16,— 
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3 
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V 


9 
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3 


1 


10 
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220 
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3 




H 
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3 


1 


12 
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13 
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3 


IV 


H 
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270 
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3 
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15 
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3 




16 
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3 


IV 


17 
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3 




18 
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350 
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3 


IV 


19 
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3 


i'/ 


20 
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3 


VI 


21 


41,— 



Stellringe warden ungetheilt und getheilt auagefflhrt und zwar erstere in Sehmiedeeisen, die ubrigen in Gusseison. Letztere weriien 
zu den ltiogBcbmierlagern benutzt und laufeo zum Theil inner halb der Lager. 
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Comb 1 n 1 rte Relbung's - Kupplung. 

Nacli A. Spengler, M. Gladbaoh. 
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Combinirte Reibungs-Kupplungr 

In Verblndung' mlt hohler Welle. 

A. Sptmgler, M. - Gladbaoh 
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Combinlrte Reibung-s-Kupplung- 
In VerMnduug- mlt Stufeuschelbe. 
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Ausrttckvorrichtung: 
for die „Comblntrte Relbuners-Kupplunfir". 

A. Spongier, M.-Gladbaek. 



